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Sammendrag 
Denne oppgaven har som formål å framheve anomalier som kan indikere begravde 
arkeologiske objekter. For å gjøre dette har flybårne hyperspektrale data blitt analysert. 
testområdet var et område i Odberg i Lågendalen hvor det er registrert mange gravhauger som 
stammer fra vikingtiden. Dataene har blitt samlet inn fra tre forskjellige sensorer som dekker 
bølgelengdene fra 400 til 2500 nm, altså det synlige, nær-infrarøde og kortbølgete infrarøde 
spektret, fordelt på til sammen 466 bånd med 3,7 – 5 nm spektral oppløsning. 
Bakkeoppløsningen er på 0,4 og 1,5 m.  
ENVI og IDL har blitt brukt som verktøy til å prosessere og visualisere dataene, og fordeler 
og ulemper med ferdig programmerte og egenproduserte funksjoner har blitt diskutert. ENVI 
har den største fordelen med at det sparer tid og kan kjøre større datasett, mens IDL gir 
brukeren met oversikt over hva som skjer med dataene, og flere valgmuligheter underveis. 
Effektiv koding har vist seg å være avgjørende for hvor store mengder data som kan 
prosesseres, samt hvor lang tid det tar. 
Animasjoner har blitt presentert som en metode for å visualisere store mengder med data, 
både originale data og resultater fra analyser. Basert på disse animasjonene samt visuell 
inspeksjon av datasettene ble to testområder definert. Testområde 1 er delvis dekket av 
vegetasjon, og inneholder mange anomalier hvorav de fleste antas å være gravhauger fra 
vikingtiden. Testområde 2 er stort sett dekket av bar jord, og inneholder en del anomalier, 
men opprinnelsen er mer usikker.  
I første del av analysen testes en del av metodene som har vært presentert som vellykkede for 
arkeologiske formål tidligere. I andre del benyttes det en mer manuell tilnærmingsmåte, hvor 
det blir plukket ut punkter på og utenfor anomaliene. Den spektrale signaturen til de to 
overflatetypene blir sammenlignet i de to testområdene. Prinsipalkomponentanalyse og 
Minimum Noise Fraction (MNF) ble anvendt direkte på de originale datasettene i testområde 
1 og 2. Fast Fourier Transformation (FFT) ble forsøkt som en metode for å fjerne striper fra 
traktorspor og pløyefurer på jordene, uten hell. Videre ble dataene nedskalert til å samsvare 
med bølgelengdene i Landsat MSS-bånd for å anvende Tasseled Cap Transformation (TCT), 
og definere Soil Brightness Line (SBL) og Perpendicular Vegetation Index (PVI) på dem.  
Forskjellige indekser som direkte eller indirekte baserer seg på mengden fotosyntetisk 
aktivitet eller andre komponenter i vegetasjon ble beregnet: NDVI, NDWI og NDNI, samt 
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NDIGjSn, som sammenligner hvert enkelt bånd med gjennomsnittet av alle båndene i hvert 
punkt.  
Inspeksjon av den spektrale signaturen viser at det er en signifikant forskjell i refleksjon på og 
utenfor sirklene, spesielt i det kortbølgete infrarøde spektret (SWIR). Dette bekrefter at det er 
mulig å skille anomaliene fra resten av omgivelsene basert på den spektrale signaturen. Basert 
på en detaljert studie av den spektrale refleksjonen mellom to absorpsjonsbånd for vann 
mellom 1400 og 1900 nm ble det forsøkt å variere hvilke bånd som blir brukt for å indikere 
mengde av nitrogen (NDNI). Resultatene viste ingen merkbar forskjell fra det originale 
resultatet, men det utelukkes ikke at forskjellen kan være større hvis det er mer vegetasjon på 
testområdene og mer sikkerhet i hva anomaliene stammer fra.  
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1 Innledning 
Helt siden det ble tilgjengelig for rundt 50 år siden, har fjernmålte data blitt brukt til 
arkeologiske formål. Begravde arkeologiske objekter kan oppdages ved at jordsmonnet over 
dem er annerledes enn jordsmonnet rundt. Disse forskjellene kan komme på grunn av romlig 
variasjon i for eksempel fuktighet, kornstørrelse, komposisjon eller tetthet. Dette fører videre 
til at vekstforholdene i jorda varierer, og dermed også vegetasjonen (Wilson 2000, sitert av 
(Aqdus et al. 2008)). Mange ganger ser man ikke disse variasjonene, eller anomaliene før man 
kommer litt på avstand, og dermed er flyfotografering eller satellittbilder veldig godt egnet til 
å oppdage begravde arkeologiske objekter. 
 
De siste årene har det blitt mer og mer vanlig å bruke fjernmålte hyperspektrale data til 
arkeologiske formål. Høyere spektral, radiometrisk og romlig oppløsning gir muligheter for å 
skille mindre objekter fra hverandre, men det gir også en mer nyansert spektral signatur, som 
kan avsløre små variasjoner innenfor smale spektrale områder som sensorer med grovere 
oppløsning og færre bånd ikke registrerer. Dette åpner for at forskjellige overflatetyper kan 
skilles fra hverandre ved å se på små differanser innenfor smale intervaller i det 
elektromagnetiske spektret. 
 
Fordelen med fjernanalyse kontra tradisjonelt feltarbeid er at det går mye raskere, dekker 
veldig store områder og gir veldig mye mer informasjon.  Med høyere oppløsning kommer 
også større mengder data, og utfordringen blir å håndtere disse datamengdene. Mange 
metoder har blitt utviklet for å redusere datamengdene uten å miste relevant informasjon i 
bildene. 
  
Prinsipalkomponentanalyse (PCA) og Minimum Noise Fraction (MNF) er metoder som har 
vist seg å være nyttige både for å redusere datamengden uten å miste relevant informasjon og 
for å framheve de største variasjonene i bildene (Green et al. 1988, Winterbottom and Dawson 
2005, Lasaponara and Masini 2006, Aqdus et al. 2008, ENVI 4.5 2008, Traviglia 2010). 
Vegetasjonsindekser er enkle metoder som har vært i bruk i mange år. De er enkle å forstå og 
bruke, og har i mange studier vist seg å gi gode resultater, spesielt normalisert 
vegetasjonsindeks (NDVI) (Winterbottom and Dawson 2005, Traviglia 2010b). Andre 
indekser som har gitt gode resultater er normalisert nitrogenindeks (NDNI) (Serrano et al. 
2 
 
2002) og normalisert vanninnholdsindeks (NDWI) (Hardisky et al. 1983, Gao 1996). 
Perpendicular Vegetation Index (PVI) tar hensyn til at refleksjonen fra vegetasjon kan bli 
forstyrret av refleksjonen fra jordsmonnet under, og i sammenheng med Soil Brightness Line 
(SBL) har metoden gitt gode resultater i områder hvor vegetasjonsdekket er varierende 
(Traviglia 2005a). Separability Index (SI) er en metode som angir hvor i det 
elektromagnetiske spektret det er lettest å skille forskjellige overflatetyper. Den har gitt gode 
resultater i bl.a. (Cavalli et al. 2007). Termiske sensorer har vist seg å gi gode resultater i 
områder hvor det er bar jord uten vegetasjonsdekke, eksempler på dette er gitt av (Ben-Dor et 
al. 2001, Winterbottom and Dawson 2005, Tan et al. 2006, Aqdus et al. 2008). Tasseled Cap 
Transformation (TCT) ble utviklet allerede i 1976, og gir resultater som framhever lyshet, 
grønnhet og fuktighet i overflaten. Metoden var i utgangspunktet beregnet på Landsat MSS 
data, men har i ettertid blitt videreutviklet for å gjelde flere typer satellitter med flere bånd 
(Crist and Cicone 1984), eksempler på dette fins i (Huang et al. 2002, Lasaponara and Masini 
2006). Traviglia (2005b) nedskalerte hyperspektrale data og anvendte TCT på dem med gode 
resultater. Vanlige RGB-bilder og pseudokolorkomposisjoner av bånd utenfor det synlige 
spektret, samt histogramutjevning og filtre som forsterker anomalier i overflater er enkle men 
likevel veldig nyttige metoder for å inspisere og visualisere resultater (Winterbottom and 
Dawson 2005, Aqdus et al. 2008). Traviglia(2010b) er nok den første til å påpeke at selv om 
det fins mange vellykkede metoder, er det fremdeles ingen metoder som gir best resultat 
uansett hvilken type objekter man ser etter, eller hvilken overflatetype man opererer med. 
 
I Norge var arkeolog Per Haavaldsen i 1980 den første til å benytte seg av flyfotografering for 
å detektere og kartlegge utbredelsen av arkeologiske objekter i Vestfold (Haavaldsen 1980).   
Harald Jacobsen brukte flybilder i forbindelse med et prosjekt på Ringerike (Jacobsen 1990), 
og Dagfinn Skre har brukt flybilder i sin doktorgradsavhandling (Skre 1996), (Risbøl 2010). 
Forseth og Yri (2008) brukte helikopter for å samle inn digitale RGB-bilder av overflaten, og 
påviste mange vegetasjonsmerker i Trøndelag. Det har også blitt anvendt satellittbilder til å 
påvise arkeologiske objekter ved hjelp av objektorientert tilnærming i Grøn et al. (2009) og 
Trier et al. (2009). Foruten disse fins det enkelte eksempler på at det har blitt anvendt 
flyarkeologi uten at det har blitt publisert, men sammenlignet med for eksempel storbrittania, 
hvor de har et program som systematisk bruker flyfotografering for å finne anomalier i 
overflaten, er det forbausende få prosjekter som benytter seg av denne metoden. 
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Med dette som inspirasjon ble denne oppgaven til i samarbeid med TerraTec AS, og Norsk 
Institutt for Kulturminneforskning (NIKU). TerraTec AS har skaffet til veie og georeferert 
datasettene som er brukt i analysen, og NIKU har bidratt med arkeologisk ekspertise samt 
informasjon om hvor man kan regne med å finne begravde arkeologiske objekter. 
 
I oppgaven har det blitt lagt vekt på tre hoveddeler: 
1. Teste ut forskjellige metoder for å visualisere resultatene. 
2. Teste ut forskjellig metoder som framhever anomalier. 
3. Undersøke ENVI og IDL som programvare og programmeringsspråk beregnet på store 
mengder data. 
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2 Teori 
Først i dette kapitlet blir man introdusert for temaet for oppgaven, vegetasjonsmerker og 
jordmerker som oppstår på grunn av begravde arkeologiske objekter. Videre blir begrepet 
fjernanalyse definert, og det blir gitt en introduksjon til temaet elektromagnetisk stråling, som 
er sentralt innenfor fjernanalyse. De spektrale egenskapene til vegetasjon og bar jord blir gjort 
rede for, og deretter blir det forklart hvorfor og hvordan vegetasjons- og jordmerker oppstår, 
samt hvordan de fortoner seg i naturen. Generelle begreper innenfor fjernmålingsmetoder blir 
presentert, og til slutt blir alle analysemetodene som blir brukt i løpet av oppgaven beskrevet. 
 
2.1 Vegetasjonsmerker og jordmerker 
Cropmarks blir ofte oversatt til vegetasjonsmerker på norsk, men både det engelske og det 
norske ordet brukes. Soilmarks derimot, har ikke noen norsk oversettelse, men det svenske 
ordet ”jordmånsmärker” gir direkte oversatt ordet ”jordmerker”.  
 
Figur 1: Soilmarks, positive og negative 
vegetasjonsmerker (Scott Madry and 
Univercity of North Carolina at Chapel Hill) 
Vegetasjonsmerker og jordmerker kan ses som 
markerte forskjeller i vegetasjonen eller 
jordsmonnet, ofte kalt anomalier. De oppstår og 
vises i relativt flate områder, som regel på dyrket 
eller planert mark. Variasjonene stammer fra 
tidligere bebyggelse eller aktiviteter som hulveier, 
grøfter, kokegroper, gravhauger eller murer. I 
ettertid har bebyggelsen blitt fjernet eller dekket av 
nytt jordsmonn, og ujevnheter i topografien har 
blitt jevnet ut. Figur 1 viser eksempler på anomalier 
som kommer fra tidligere groper eller murer, og 
hvordan de kan vises på overflaten. 
 
Jordmerker vises som variasjoner i farge, tekstur, fuktinnhold, komposisjon, kornstørrelse, 
mm fordi den tidligere gropa eller grøften har blitt fylt med jord som er annerledes enn jorda 
omkring (se avsnitt 2.4.2). Vegetasjonsmerkene dannes fordi vegetasjonen vokser seg tykkere 
og høyere og modnes senere i områder hvor det er mer fuktighet og næringsstoffer i jorda (for 
eksempel i fylte groper), mens vegetasjonen blir tynnere, lavere og modnes tidligere enn 
områdene rundt hvis de får mindre vann og nøringsstoffer, som for eksempel over en begravd 
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mur (Aqdus et al. 2008). Man skiller mellom positive og negative vegetasjonsmerker, hvorav 
positive vegetasjonsmerker oppstår i områder hvor det har vært forsenkninger i terrenget, som 
stolpehull, bålgroper, grøfter eller hulveier (se figur 1). Negative vegetasjonsspor oppstår som 
regel over begravde murer eller gjerder, hvor det er et tynnere lag med humus enn i området 
rundt. 
Figur 2 viser tverrsnitt av vegetasjonsmerker over begravd mur og over en grop, samt hvordan 
vegetasjonssporene varierer i løpet av vekstsesongen. Fra figuren ser man at forskjellen 
mellom vegetasjonen over de arkeologiske objektene og den omkransende vegetasjonen er 
større i enkelte deler av sesongen, så det er viktig å vite hvilken tid på året man skal samle inn 
data for å få så tydelige vegetasjonsspor som mulig. Den venstre kolonnen viser eksempler 
hvor en begravd mur fører til tynnere jordlag og bedre drenering. Dette er dårlige vekstforhold 
for kornet, og det vokser seg kortere og visner tidligere enn omgivelsene. Den høyre kolonnen 
viser et eksempel hvor en tidligere grøft eller grop nå er fylt med jord og jevnet ut. Jordlaget i 
gropen er tykkere enn omgivelsene, og gir bedre vekstforhold enn omgivelsene rundt. Den blå 
firkanten i den høyre kolonnen representerer områder hvor det gjødsles. Når det i 
utgangspunktet er bedre vekstforhold enn i omgivelsene, kan det bli overgjødslet, og kornet 
kan få svakere akse, og tåler mindre før det knekker, samtidig som det kan oppnå en lengre 
vekstperiode. 
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Figur 2: Eksempler på cropmarks og hvordan de forandrer seg i løpet av sesongen. (Ericsson et al. 
1992).  
 
Kilder til jordmerker og vegetasjonsmerker 
Gravhaugene ses som runde eller avlange hauger med diameter som varierer fra 5 til over 30 
meter. Høyden varierer fra under en halv til over tre meter (Riksantikvaren 2004).  
Ofte ble det gravd en slags vollgrav eller grøft rundt gravhaugene for å markere grensen på 
dem, eller for at de skulle se større ut. Disse gropene blir kalt fotgrøfter. I ettertid har grøftene 
blitt fylt med ny jord, og pløying og dyrking av jorda har ført til at gravhaugen har blitt 
planert. Da er ofte denne sirkelen rundt gravhaugen det eneste som er igjen av den 
opprinnelige graven, og fremstår som en sirkel med mørkere jord enn området rundt (Østmo 
2008). Figur 3 viser et tverrsnitt av en fotgrøft, og figur 4 viser en fotgrøft sett ovenfra. Siden 
det ikke er noe vegetasjon i området, er dette et jordmerke, eller en soilmark. Vi ser at jorden 
som har blitt fylt i gropen i ettertid er mye mørkere enn jorda rundt. 
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Figur 3: Tverrsnitt av fotgrøft (Gjerpe 2005) 
 
Figur 4: Fotgrøft sett ovenfra (Gjerpe 2005) 
 
Ved noen av gravene har man funnet rester av aske, som kan tyde på at det i enkelte tilfeller 
var vanlig å tenne en ring av bål rundt gravhaugene, som en del av gravskikken. I tillegg gikk 
man rundt gravhaugene, slik at jorda der ble mer kompakt enn jorda utenfor og inni sirkelen.   
Bålgropene inneholder ofte steiner og rester av ved som har blitt brent, samt aske og kull. 
Gropene har etter hvert blitt fylt med materiale, slik at terrenget er flatt, men en tverrprofil 
viser at materialet i gropene skiller seg ut fra jordsmonnet rundt gropene, som vist i figur 3.  
Stolpehull er hull i bakken hvor det tidligere har stått stolper som har dannet fundamentet til 
husene. I ettertid har også disse gropene, samt tidligere veier eller grøfter blitt fylt med 
materialer, og jevnet ut med terrenget, se figur 5. Fyllmassen i gropene kan inneholde rester 
av stolpene eller rester fra området som keramikk eller forkullet korn (Andreassen 2007).  
Hulveier er gamle stier eller veier som i løpet av mange års bruk har gravd seg ned i 
jordsmonnet. Ofte ble veiene forandret til elver i tider med mye nedbør, og da ble det dannet 
nye veier parallelt med de gamle. Når de gamle veiene ikke lenger ble brukt, fyltes de med 
materialer og rester fra området rundt, på samme måte som bålgropene og stolpehullene og til 
slutt ble forsenkningene jevnet ut (Rødsrud and Pettersson 2006).  
Rester etter langhus kan ses som rekker med stolpehull. Når man ser dem ovenfra ser man at 
de danner omriss av hus, som i figur 5 b. 
Kokegroper er groper som tegner seg som grunne forsenkninger i terrenget. De kan være 
runde, ovale eller kvadratiske. Ofte finner man rester etter mange kokegroper sammen, gjerne 
i parallelle linjer eller sirkler, men ikke nødvendigvis. Bunnen er fylt av ett kullag, og over 
ligger skjørbrent stein. Det er usikkert om gropene ble brukt kun til matlaging eller om de 
også hadde andre funksjoner (Bukkemoen 2008). Figur 5 c) viser en kokegrop sett i 
tverrprofil. 
8 
 
a) 
 
b) 
Figur 5: a) Nærbilde av stolpehull som har blitt fylt igjen 
sett fra flyfoto. Sirklene indikerer gravhauger, men man kan også se rester etter langhus ca midt i bildet, 
litt under midten, til venstre for husene. Bildet er fra flyfotografering over Virik på slutten av 70
(Haavaldsen 1977, Risbøl 2010). c) nærbilde av kokegro
 
2.2 Definisjon av f
Begrepet fjernanalyse har vært forsøkt definert mange ganger siden 70
bli vanlig å samle inn data fra fly og satellitter. Basert på tidligere definisjoner av begrepet, 
presenterer Campbell (2002) også en (oversatt fra engelsk):
 ”Fjernanalyse er utledelse av informasjon om jordas land
av bilder som er samlet inn ovenfra, ved bruk av elektromagnetisk stråling i ett eller flere 
regioner i det elektromagnetiske spektret, reflektert eller emittert fra jor
Definisjonen på fjernanalyse er i følge 
”Metode til å kunne skaffe informasjon om overflate eller objekter uten at 
måleinstrument er i fysisk kontakt med objektene. Det 
andre kraftfelt eller mekaniske vibrasjoner.”
Samtidig anbefaler Ordbok for romvirksomhet 
i stedet:  
”Innsamling av informasjon om overflater eller objekter uten fysisk kontakt mellom 
måleinstrument og objekt. Innsamlingen k
kameraer eller avanserte radarsystemer”
Som man kan se er definisjonen så og si like. Nasjonalt senter for romrelatert opplæring 
(NAROM 2009) presiserer forskjellen på de to begrepene, og definerer fjernmåling
”innhenting av data (dvs. bilder) om jordoverflata fra en plattform (f.eks. fly eller 
satellitt)” 
mens fjernanalyse defineres som 
 
c) 
(Andreassen 2007).  b) Positive vegetasjonsspor 
p som har blitt fylt igjen (Bukkemoen 2008)
jernanalyse 
-tallet, da det begynte å 
  
- og vannoverflate ved bruk 
das overflate”
Ordbok for kart og oppmåling (Statens kartverk 1989)
kan nyttes elektromagnetisk stråling, 
 
(Aksnes 1994) at man bruker ordet 
an f.eks. skje ved hjelp av forskjellige typer 
 
 
 
-tallet 
 
 
: 
fjernmåling 
 som  
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”analyse og tolking av fjernmålingsdata”.  
 
Fjernanalyse kan videre deles inn i tre modeller (Campbell 2002): 
1. Måling av stråling som er reflektert fra jordas overflate 
2. Måling av stråling som er emittert fra jordas overflate 
3. Måling av energi som er generert av sensoren, og deretter reflektert fra jordoverflaten 
tilbake til sensoren. 
De to første metodene/modellene blir kategorisert som passive metoder, i det sensorene kun 
måler stråling fra andre kilder enn seg selv. Den tredje metoden kalles for aktiv fjernanalyse 
fordi sensoren generer den målte strålingen selv. I denne oppgaven er det passive sensorer 
som blir brukt til å registrere reflektert stråling i det synlige og nær-infrarøde spektret VNIR, 
og kortbølget infrarød stråling (SWIR). Dette blir forklart nærmere i avsnitt 2.3. 
 
2.3 Elektromagnetisk stråling og det 
elektromagnetiske spektret (EMS) 
Elektromagnetisk stråling kan forklares med to modeller; bølgemodellen og 
partikkelmodellen.  
2.3.1 Bølgemodellen 
Bølgemodellen forklarer elektromagnetisk 
stråling som en bølge som reiser gjennom 
rommet med lysets hastighet, og som består 
av to fluktuerende felt – et elektrisk og et 
magnetisk. De to feltene står vinkelrett på 
hverandre, og begge er vinkelrett i forhold til 
den veien de reiser, som vist i figur 6. 
Forholdet mellom bølgelengde, frekvens og 
lyshastighet er beskrevet i formel 1 (Jensen 
2007): 
 
 
Figur 6: Elektromagnetiske bølger. De elektriske er 
vinkelrett på de magnetiske bølgene, og en 
bølgelengde (λ) tilsvarer avstanden mellom to 
topper på avstandsaksen (Jensen 2007) 
 
  =   (1)  
Formel 1 
hvor  
c = lysets hastighet (299 792 458 m/s)  
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λ = bølgelengde (m)  
ν = frekvens, (1/s) 
 
Bølgelengde og frekvens er omvendt proporsjonale med hverandre, dvs. at når frekvensen 
øker, minker bølgelengden, og motsatt. Alle objekter med en temperatur over det absolutte 
nullpunkt (-273 ˚C eller 0 K) sender ut elektromagnetisk energi. Solen er ofte kilden til den 
elektromagnetiske strålingen som vi måler vha fjernanalyse, den har en overflatetemperatur 
på rundt 6000 K. Vi kan tenke på den som et svart legeme, og ved å se den i sammenheng 
med Stefan-Boltzmanns lov, som sier at den totale utsendte energien fra et svart legeme er 
proporsjonal med fjerde potens av absoluttemperaturen (Jensen 2007), ser vi at jo større 
temperatur et legeme har, jo større mengde energi sender det ut (formel 2): 
  
  =  	
 (2)  
Formel 2:  
hvor 
Mλ = den totale utsendte energien ved bølgelengde λ (W*M-2) 
σ = Boltzmann’s konstant (5.6697x188) 
T = temperatur (K) 
 
Videre kan man beregne ved hvilken bølgelengde det sorte legemet har sin største utstråling 
ved å bruke Wiens forskyvningslov (Jensen 2007) og man ser fra formel 3 at jo høyere 
absoluttemperatur et sort legeme har, desto større mengde energi sender det ut, og 
bølgelengden hvor det er maksimal strålingsintensitet avtar: 
 
  = 	  (3)  
Formel 3 
λmax = bølgelengden med maksimal strålingsintensitet (µm) 
k = Wiens forskyvningskonstant (2998 µm K) 
 
Figur 7 viser det elektromagnetiske spektret med de vanlige inndelingene, og sammenhengen 
mellom bølgelengde og frekvens. Vi ser at det synlige spektret utgjør bare en liten del av 
spektret, ca 400 – 700 nm, hvor rød ligger på ca 650 nm, grønn på ca 500 – 550 nm og blå på 
ca 450 nm (Jensen 2007). 
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Figur 7: Det elektromagnetiske spektret. Figuren viser sammenhengen mellom bølgelengde og frekvens, 
samt i hvilken størrelsesorden de forskjellige bølgene tilhører (Shivaram 2009). 
 
2.3.2 Partikkelmodellen 
Sammenheng mellom frekvensen til strålingen uttrykt med bølgemodell og kvantum ble først 
oppdaget av Max Planck og Niels Bohr, og er som følger (Jensen 2007): 
 
  = ℎ (4)  
Formel 4 
hvor 
Q = energi til et kvantum målt i Joule (J) 
h = Plancks konstant (6,626x10-34 J s)  
v = frekvens (1/s) 
 
Ved å gjøre om på formel 1 og gange med h/h får vi:  
 
  = ℎℎ (5)  
Formel 5 
Videre kan man erstatte hv med Q fra formel 4 og gjøre om på den og får dermed uttrykt 
kvantum som en funksjon av bølgelengde:  
 
  = ℎ  (6)  
Formel 6 
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Fra dette ser vi at når bølgelengden øker, minker energien. Dette er viktig innen fjernanalyse, 
fordi vi ser at det er vanskeligere å måle energi fra større bølgelengder (som den som jorda 
sender ut i det termiske spektret), enn energi reflektert eller sendt ut med lavere bølgelengder. 
Videre kan man tenke seg at siden energien avtar med økende bølgelengde, må man måle 
over et større geografisk område for å kunne oppnå stråling som har nok intensitet til å bli 
målt av sensorene. Derfor har sensorene som måler i det infrarøde spektret lavere romlig 
oppløsning enn sensorene som måler i det synlige spektret. 
 
2.3.3 Påvirkning av atmosfære og jord 
 
Figur 8: Skisse som viser hvor mye den opprinnelige 
strålingen blir påvirket av forskjellige faktorer før den 
når sensoren (NAROM 2010). 
Når den elektromagnetiske strålingen 
kommer fram til sensoren har den blitt 
påvirket av atmosfæren og jorda på fire 
forskjellige måter; spredning, refraksjon, 
absorpsjon og refleksjon, se figur 8. Av 
disse er det absorpsjon og spredning som 
bidrar mest på den innkommende 
strålingen (Jensen 2007), mens refleksjon, 
absorpsjon og overføring er det som bidrar 
mest på den utgående strålingen fra jorda 
(Lillesand et al. 2004, Jensen 2007). 
Avhengig av hvilken type sensor man 
bruker vil påvirkningen fra atmosfæren 
variere. For en satellitt vil all strålingen ha 
reist gjennom atmosfæren to ganger, mens 
en sensor som er montert på et fly er mye 
lavere over bakken og strålingen har bare 
reist gjennom atmosfæren litt over en 
gang. 
Atmosfærisk spredning er en uforutsigbar spredning av stråling forårsaket av partikler i 
atmosfæren. Den omfatter i hovedsak tre typer spredning; Rayleighspredning, Miespredning 
og ikke-selektiv spredning. Rayleighspredning er vanlig når strålingen blir påvirket av 
molekyler i atmosfæren som er mye mindre enn bølgelengden på strålingen. Intensiteten til 
Rayleighspredningen er motsatt proporsjonal med fjerde potens av bølgelengden (λ-4), og 
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dermed ser vi at de mindre bølgelengdene spres mer enn de større. Miespredning forekommer 
når strålingen blir påvirket av partikler med ca samme størrelse som bølgelengden på 
strålingen, for eksempel vanndamp og støv, og påvirker dermed litt større bølgelengder enn 
Rayleighspredning. Ikke-selektiv spredning forekommer når partiklene i atmosfæren er mye 
større enn bølgelengden på strålingen, for eksempel vanndråper. De har en diameter på 5 –
 100 μm, og påvirker dermed synlig og nær-infrarød stråling (Jensen 2007).  
Absorpsjon er en prosess hvor stråling blir absorbert og omdannet til andre former for energi, 
for eksempel varme. Typiske absorpsjonsstoffer er vann (H2O), karbondioksid (CO2), 
oksygen (O2), ozon (O3) og dinitrogenoksid (N2O), hvor vann er den som bidrar mest. I 
enkelte områder i det elektromagnetiske spektret blir all strålingen absorbert, kjent som 
absorpsjonsbånd, mens de områdene hvor strålingen ikke blir absorbert blir omtalt som 
atmosfæriske vinduer. 
Transmittering/overføring forekommer når stråling passerer gjennom en substans uten å 
svekkes i særlig grad. 
Refleksjon er en prosess hvor strålingen blir ”kastet tilbake” fra et objekt, for eksempel fra 
toppen av en sky, vannoverflaten eller jordoverflaten. Overflatetypen avgjør hvordan 
strålingen blir reflektert. Hvis den er helt glatt, er refleksjonen speilende (spekulær), og 
innkommende vinkel på strålingen er lik men motsatt av utgående. Det motsatte av en glatt 
overflate er en diffus overflate. En perfekt diffus overflate kalles en Lambertisk overflate, og 
spredningen er lik i alle retninger (figur 9). Det er forholdet mellom ruheten på overflaten og 
bølgelengden på den innkommende strålingen som avgjør hvilken type overflate det er. Hvis 
bølgelengden på den innkommende strålingen er mye mindre enn høydevariasjonene på 
overflaten, vil refleksjonen være diffus. Den diffuse refleksjonen inneholder spektral 
informasjon om ”fargen” på den reflekterende overflaten, i motsetning til den spekulære 
refleksjonen, og for fjernanalyse er det derfor som regel mer verdifullt med diffus refleksjon 
enn spekulær (Lillesand et al. 2004).  
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Figur 9: Refleksjon på blank og diffus overflate 
 
All elektromagnetisk stråling som treffer jorda blir påvirket på én av tre måter; absorpsjon, 
refleksjon eller overføring. Ifølge prinsippet om bevaring av energi må innkommende og 
utgående energi være lik, og vi får energibalanselikningen 
 
 
Formel 7  
hvor  
EI = Innkommende energi 
ER = Reflektert energi 
EA = Absorbert energi 
ET = Transmittert energi 
 
og alle komponentene er en funksjon av bølgelengde (
Siden man ofte måler i det området hvor reflektert stråling er dominerende, er det vanlig å se 
på energibalanselikningen (formel 
 
 
Formel 8 
 
(Jensen 2007). 
(Lillesand et al. 2004)
 =          
λ).  
7) på følgende form (Lillesand et al. 2004)
 =          
:  
(7)  
: 
(8)  
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Forholdet mellom de tre komponentene i utgående stråling vil variere avhengig av 
materialtype, grovhet på overflaten, tilstand og bølgelengde. Den spektrale reflektansen kan 
kvantifiseres ved å se på forholdet mellom reflektert og innkommende stråling som en 
funksjon av bølgelengde: 
 
  =  ∙ 100 (9)  
Formel 9:  
hvor ρλ er uttrykt i prosent. Ved å plotte den spektrale reflektansen som en funksjon av 
bølgelengde, kan man skille de forskjellige overflatene eller objektene fra hverandre. To 
overflatetyper som ser like ut i den synlige delen av spektret, kan reflektere svært forskjellig i 
en annen del, og dermed kan man skille dem fra hverandre ved å se på den spektrale 
signaturen. Dette blir diskutert nærmere i avsnitt 4.4.6. 
En annen ting som også vil påvirke refleksjonen fra overflaten er hvilken vinkel den 
innkommende strålingen har, samt hvilken vinkel sensoren har i forhold til terrenget. Jo 
lavere vinkel mellom terrenget og innkommende og utgående stråling, desto lengre vei må 
lyset reise gjennom atmosfæren, og blir dermed i større grad utsatt for spredning og 
absorpsjon. Overflatens helning og ruhet påvirker også hvilken vinkel den innkommende 
strålingen blir sendt ut i igjen, og effekten av dette kalles Bidirectional Reflectance 
Distribution Function (BRDF). På grunn av dette kan en overflatetype eller objekt inneholde 
store variasjoner bare på grunn av innfallsvinkelen til strålingen og målevinkelen til sensoren 
(Lillesand et al. 2004, Jensen 2007). 
 
Resultat av påvirkning fra jord og atmosfære 
Figur 10 viser forholdet mellom innkommende stråling på toppen av atmosfæren og ved 
jordoverflaten. Figuren viser også hvor de atmosfæriske båndene ligger, og hvilke stoffer som 
forårsaker dem. Vann er dominerende mens ozon forekommer i det kortbølgete området og 
sørger for at ingen stråling med bølgelengde mindre enn ca 400 nm kommer til jorda. 
Figur 11 viser hvilke områder i det elektromagnetiske spektret strålingen ikke blir absorbert, 
altså atmosfæriske vinduer. Figuren er normalisert slik at den viser den utgående strålingen i 
forhold til den innkommende. I tillegg er båndene til satellittene Aster og Landsat ETM+ 
tegnet inn, og man ser at de er strategisk plassert i forhold til hvor det finnes informasjon. 
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Figur 10: Øverst: de viktigste komponentene til atmosfærisk absorpsjon, individuelt og summert. 
Nederst: Figuren viser hvor mye av strålingen som blir absorbert av atmosfæren, samt hvilke partikler 
som forårsaker de forskjellige absorpsjonsbåndene (Jensen 2007) 
 
 17 
 
 
Figur 11: Atmosfærisk transmisjon. Legg merke til at x-aksen er logaritmisk (Kääb 2005). Figuren er 
normalisert og viser utgående stråling i forhold til innkommende. De forsjellige delene av EMS er 
markert øverst.  
 
2.3.4 Korrigeringer 
For å gjøre analyser på datasettene kan det være nødvendig å gjøre korrigeringer for romlige 
variasjoner fra atmosfæren, eller støy fra sensoren.  
 
Atmosfæriske variasjoner 
Tidligere har vi sett på hvordan atmosfæren påvirker stråling i forskjellige bølgelengder, men 
den atmosfæriske påvirkningen har også romlige variasjoner. Disse kommer av variasjoner i 
temperatur, fuktighet, konsentrasjon av partikler i atmosfæren (aerosoler), avstand fra sola, 
jordkrumming og solvinkel. Det er mulig å foreta atmosfæriske korrigeringer basert på 
målinger gjort den dagen dataene har blitt samlet inn, men som regel er ikke dette tilgjengelig 
og det vanlige er da å bruke standardverdier for atmosfæren. Disse standardinnstillingene 
inneholder imidlertid store usikkerheter, slik at resultatet er ofte mer usikkert enn 
originaldataene. Derfor er det viktig å vurdere nødvendigheten av atmosfæriske korrigeringer 
i forhold til hvilken type sensor man har, og hva man skal bruke dataene til. Enkelte av 
punktene nevnt ovenfor blir mer eller mindre påvirket avhengig om du har en flybåren eller en 
satellittbåren sensor. For eksempel vil en flybåren sensor skanne så liten del av jordoverflaten 
på en gang, at jordkrumming ikke har noe å si, mens store variasjoner i topografien vil kunne 
påvirke den relative avstanden mellom bakken og sensoren. Hvis man skal sammenligne data 
fra forskjellige tidspunkt eller data fra steder veldig langt fra hverandre, vil den atmosfæriske 
18 
 
påvirkningen være viktig, men hvis man bare skal se på endringer innad i ett bilde, vil det 
ikke være nødvendig med atmosfæriske korrigeringer, fordi de atmosfæriske forholdene 
sannsynligvis vil være konstant over hele bildet. 
 
Støy i sensor 
Støy i datasettene kan være systematisk eller usystematisk. Eksempel på systematisk feil er 
”line drop” – der en detektor blir mer eller mindre sensitiv enn nabodetektoren, og når linjene 
settes sammen til et datasett dannes det striper i datasettet. Dette kan repareres ved å erstatte 
den aktuelle verdien med gjennomsnittet fra de to verdiene på siden (Lillesand et al. 2004). 
Usystematisk feil kalles ”bit errors”, og kan ses i datasettet som tilfeldige variasjoner i 
gråtone i et område som ellers er relativt homogent. Får ofte betegnelsen ”salt og pepper” 
eller snø. Usystematiske feil kan korrigeres ved å bruke vindusoperasjoner der hver enkelt 
verdi blir sammenlignet med gjennomsnittet av naboverdiene, og hvis forskjellen mellom 
disse er stor nok, blir den klassifisert som støy, og deretter beregnes en ny verdi basert på 
naboverdiene (Lillesand et al. 2004). Støy blir omtalt i avsnitt 2.5.5. 
 
Spektroradiometer 
Spektroradiometer er hyperspektrale sensorer som måler strålingen direkte på bakken, og gir 
en kontinuerlig kurve med spektral reflektans. Den kan brukes til å lage bibliotek over den 
spektrale reflektansen til mange forskjellige typer overflater eller vegetasjon, samt bidra til å 
finne forhold mellom innkommende og utgående stråling, og på den måten hjelpe til med å 
foreta atmosfæriske korrigeringer på fjernmålte data (Jensen 2007). 
 
2.4 Spektrale egenskaper til vegetasjon og bar jord 
Som nevnt tidligere kan man skille overflatetyper eller objekter fra hverandre ved å se på den 
spektrale reflektansen som en funksjon av bølgelengde. Man kaller dette for den spektrale 
signaturen til et objekt eller overflatetype. Mange objekter har lik reflektans i noen områder, 
men ulik i andre deler av spektret, og man kan på denne måten skille dem fra hverandre. Figur 
12 gir eksempler på den spektrale signaturen til forskjellige overflatetyper som betong, sand, 
gress, asfalt, mm (Jensen 2007). 
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Figur 12: Forskjellige typer overflate gir ulik spektral refleksjon i de forskjellige bølgelengdene (Jensen 
2007). 
 
2.4.1 Vegetasjon 
Akkurat som ulike overflatetyper reflekterer forskjellig med varierende bølgelengde, vil også 
ulike typer vegetasjon reflektere ulikt i det elektromagnetiske spektret. For å skjønne hvorfor 
må man se mer på hvordan vegetasjonen er bygd opp, og hva den egentlig inneholder. 
Vegetasjon trenger tre ting for å leve: vann, karbondioksid og lys. De to første er 
næringsstoffer til fotosyntesen, lys gir energi til fotosyntesen (Jensen 2007). I (Campbell 
2002) gis det en generell beskrivelse av et tverrsnitt av et blad som gjelder for de fleste 
planter, selv om det er individuelle variasjoner (se figur 13): Øverst på bladet finnes 
epidermis og en gjennomskinnelig voks som forhindrer tap av fuktighet fra bladet. Epidermis 
sprer mye av den innkommende strålingen, mens lite blir absorbert. Epidermis og voks som 
hindrer tap av fuktighet finnes også på undersiden av bladet, men den tillater også at luft 
kommer inn, slik at den kan ta opp karbondioksid fra lufta og bruke den i fotosyntesen. På 
undersiden av epidermis er det et lag med celler som står vinkelrett på epidermis. De 
inneholder kloroplast som igjen inneholder klorofyll a og b, betakaroten og andre pigmenter 
som er aktive i fotosyntesen. Under dette igjen finnes mesofyll, eller bladkjøttet, hvor 
utvekslingen av oksygen og karbondioksid til fotosyntesen skjer. 
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Figur 13: Figur som viser tverrsnitt av en plante (Jensen 
2007).  
 
Figur 14: Absorpsjonsspektret for 
klorofyll, inkludert klorofyll a og b og 
betakaroten (Campbell 2002). 
 
I det synlige lyset er det klorofyll som kontrollerer en stor del av den spektrale responsen til 
levende vegetasjon. Den lar planten absorbere sollys, slik at fotosyntesen blir mulig, og har 
også størstedelen av grunnen til at plantene ser grønne ut. Klorofyll a absorberer mest lys 
rundt 0,43 og 0,66 µm, klorofyll b rundt 0,45 og 0,65 µm og betakaroten rundt 0,45 µm, se 
figur 14. Alle disse tre pigmentene absorberer altså mye rødt og blått lys, mens det grønne blir 
reflektert og sørger for at frisk vegetasjon ser grønn ut (Jensen 2007). 
I den infrarøde regionen er det mesofyll-laget som er mer dominant. Det øvre laget med 
epidermis og voks er gjennomsiktig for infrarød stråling, men i mesofyll blir den spredt opp 
eller ned, men ikke absorbert. Den strålingen som blir overført nedover, kan treffe overflaten 
på et annet blad eller annen vegetasjon, og dermed bli reflektert derfra. Dette er kjent som 
additiv reflektans, og er grunnen til at vegetasjon har høy reflektans i det infrarøde spektret 
(Campbell 2002).  
Når plantene visner på høsten, skjer det endringer både i det synlige og infrarøde spektret, 
men de er mer tydelige i det infrarøde spektret (Campbell 2002), eksempel på dette kan ses i 
figur 15. Når bladene eldes på høsten, stanser klorofyllproduksjon, og da blir 
betakarotenpigmentet mer dominant, og bladene blir gulere eller rødere. I tillegg blir 
cellestrukturen i mesofyll brutt ned, og fører til at den infrarøde refleksjonen avtar (Jensen 
2007). Dermed kan minking i infrarød stråling antyde hvilket modningsstadium vegetasjonen 
befinner seg i, og om den er frisk eller utsatt for stress i form av for eksempel tørke eller 
angrep av insekter. Collins (1978) observerte at den bratte linjen som oppstår i den spektrale 
kurven til vegetasjon i overgangen mellom rød og nær-infrarød stråling flytter seg mot høyre, 
eller lengre bølgelengder, når vegetasjonen modnes/begynner å visne, og lanserte begrepet 
”red shift” (Campbell 2002). Dette kan brukes til å bestemme når avlingen er moden, men 
også til å skille vegetasjonstyper fra hverandre, siden den bratte linjen i forskjellige 
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vegetasjonstyper både vil ha varierende plassering og bratthet i det elektromagnetiske 
spektret. 
 
 
Figur 15: Forksjellige typer vegetasjon skiller 
seg ofte mer fra hverandre i det infrarøde 
spektret enn i det synlige (Campbell 2002). 
 
Figur 16: Red shift (Collins 1978) 
 
Vanninnhold i vegetasjon 
Vann absorberer i hovedsak i fem områder i det elektromagnetiske spektret, rundt 0.97, 1.19, 
1.45, 1.94 og 2,7 µm (Palmer and Williams 1974, Sims and Gamon 2003, Jensen 2007), dette 
ses blant annet i figur 18. Mangel på vann belaster vegetasjonen, og klorofyllproduksjonen 
kan minke, og dermed endrer spektralsignaturen seg. Figur 17 viser den spektrale effekten av 
minkende vanninnhold i vegetasjon. Vi ser at når vanninnholdet minker så øker refleksjonen, 
men forskjellene er størst i vannabsorpsjonsbåndene, spesielt ved 1,4 og 1,7 og over 2,5 µm. 
Vi ser også at i det synlige spektret må vanninnholdet minke med over femti prosent før det 
merkes i det hele tatt. Dette bekrefter det som ble nevnt tidligere om at endringer i 
klorofyllproduksjon vises bedre i det infrarøde området enn det synlige, og det viser også at 
man kan oppdage mangel på vann tidligere i det infrarøde spektret enn i det synlige. 
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Figur 17: Spektral effekt av minkende v
 
Figur 18 viser en oppsummering av de spektrale egenskapene til vegetasjon; refleksjon og 
absorpsjon til frisk vegetasjon i det synlige og infrarøde spektret. I det synlige spektret 
dominerer klorofyll a og b og betakaroten, i det nær
mesofyllet/bladkjøttet, og i det midt
vanninnholdet i bladet som avgjør den spektrale refleksjonen og absorpsjonen. 
Figur 18: Spektral refleksjon og absorpsjon t
a og b og betakaroten er markert (Jensen 2007)
 
  
 
anninnhold i vegetasjon (Jensen 2007). 
-infrarøde er de
-infrarøde spektret med bølgelengde over 1,3 
il frisk vegetasjon. Absorpsjonsbåndene til vann og klorofyll 
. 
t spredning i 
µm er det 
 
 
  
2.4.2 Bar jord 
Jordsmonn består av partikler av mineraler og organisk material med varierende størrelse og 
sammensetning, som til sammen utgjør ca 50 % av jordsmonnets volum. Resten består av 
væske og gass (Jensen 2007)
jordsmonn. De deles hovedsaklig i tre størrelser; Sand, silt og leire. Definisjonen på 
kornstørrelsen på de tre klassene varierer, men alle er enige om at leire har kornstørrelse opp 
til 0,002 mm diameter, silt er fra 0,002 til en plass mellom 0,02 
mm (Jensen 2007). Den totale refleksjonen fra bar jord som blir målt av se
sammensatt av følgende (Jensen 2007)
 
 
Formel 10 
hvor 
Lp = reflektert stråling fra sola eller atmosfæren
Ls = reflektert stråling fra øvre del av jordsmonnet, ca ½ bølgelengde av innkommende 
stråling 
Lv = stråling som har trengt lengr
volum-spredning. 
 
Når tykkelsen på det øverste laget i jordsmonnet (ofte kalt humus) varierer, vil forholdet 
mellom de tre komponentene forandre seg (
Figur 19: Forskjellig dybde på de øverste lagene i hjordsmonnet avgjør hvordan den innkommende 
strålingen blir absorbert, spredt eller reflektert 
 
Den spektrale reflektansen fra jordsmonn varierer som en funksjon av følgende 
2007):  
. Kornstørrelsen er avgjørende når det gjelder å klassifisere 
– 0,06 mm og sand opp til 
:  
!" =  !#   !$  !% 
 
e ned i jordsmonnet (opptil 1cm), og blitt spredt. 
figur 19).  
(Jensen 2007). 
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• Tekstur (prosentandel sand, silt og leire) 
• Fuktighet  
• Andel av organisk materiale 
• Jernoksidinnhold 
• Saltholdighet 
• Ruhet på overflaten 
Den spektrale reflektansen fra tørr, bar jord uten organisk materiale er i grove trekk ”enklere” 
enn den som kommer fra vegetasjon. Den generelle trenden er at når bølgelengden øker, så 
øker reflektansen, spesielt i det synlige, nær- og midt-infrarøde spektret (NIR og MIR). Jo 
høyere andel av fuktighet, jernoksid og organisk materiale det er i jorda, jo mer kompleks blir 
den spektrale reflektansen (Jensen 2007). Dette gjør at vi på samme måte som med vegetasjon 
kan skille enkelte komponenter fra hverandre, og trekke konklusjoner ut fra den spektrale 
reflektansen. 
Leire har mye mindre kornstørrelse enn sand, og luftlommene mellom kornene er dermed 
mye mindre enn de i sand. Dette gjør at leire drenerer vann mye saktere enn sand, og den kan 
holde på mye mer fuktighet, se figur 20. Siden vann absorberer en del stråling, betyr det at 
den reflekterte strålingen minker med økende kornstørrelse, spesielt i 
vannabsorpsjonsbåndene ved 1.4, 1.9 og 2.7 mikrometer. I tillegg finnes hydroksyle 
absorpsjonsbånd, som påvirker strålingen ved 2,2 mikrometer, hvis jorda inneholder en viss 
mengde leirepartikler (Jensen 2007).  
 
  
Figur 20: Spektral reflektans fra bar jord med 
varierende fuktighetsnivå i sand og leire 
2007). 
 
2.5 Innsamlingsmetoder
For å omfavne alle variasjoner av innsamlingsmetode er definisjonen av fjernanalyse relativt 
bred. For å gi en bedre oversikt over metoden kan man se på hvilken plattform man samler 
inn data fra, samt hvilken type sensor og skannemetode som blir anvendt. 
 
2.5.1 Plattform 
Som plattform for innsamling av data er det vanligst å skille mellom flybårne og satellittbårne 
sensorer. Det er mange fordeler og ulemper med begge deler, de viktigste blir listet opp i 
tabell 1: 
 
Flybårne sensorer 
Bedre oppløsning 
Store datamengder 
Mindre atmosfæriske påvirkning
Dyrere 
Mer utsatt for rotasjoner 
Tabell 1: Fordeler og ulemper med satellittbårne og flybårne sensorer
I tillegg til flybårne og satellittbårne sensorer, 
stasjonære eller mobile. Eksempel på stasjonære sensor kan være et kamera som står 
 
(Jensen 
Figur 21: Refleksjonen minker når andelen organisk 
materiale i jorda øker, spesielt i det infrarøde spektret 
(Jensen 2007). 
 
 
Satellittbårne sensorer 
 
Dekker større område 
Høyere temporal oppløsning 
Atmosfæriske forstyrrelser 
Billigere  
 
kan man bruke bakkebaserte sensorer, enten 
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fastmontert for å overvåke et område over en tidsperiode. Mobile sensorer kan være kamera 
montert på en bil som kjører rundt og samler inn data.  
 
2.5.2 Hyperspektrale sensorer 
De første kameraene hadde bare pankromatisk oppløsning, det vil si at de målte stråling i bare 
ett bånd som omfavnet hele det synlige spektret. Etter hvert kom fargefilm, og deretter 
kamera med et ekstra bånd i det infrarøde området, og senere enda flere kanaler i det infrarøde 
spektret. Man begynte å snakke om multispektrale sensorer, hvor man hadde opptil flere 
titalls bånd i det synlige og infrarøde spektret. Det er uvisst hvor grensen går mellom 
multispektrale og hyperspektrale sensorer, men sistnevnte har gjerne flere hundre bånd fordelt 
over det synlige, nær-infrarøde og kortbølget infrarøde spektret. I tillegg har de ofte høyere 
radiometrisk oppløsning, dvs. at de kan registrere flere forskjellige gråtoner enn tradisjonelle 
sensorer. Typisk radiometrisk oppløsning er 12 bit (4096 gråtoner), mens mange satellitter har 
”bare” 8 bit (256 gråtoner) (Campbell 2002, Lillesand et al. 2004, Jensen 2007). 
 
Figur 22: Illustrasjon som viser 
variasjoner i den spektrale reflektansen til 
forskjellige mineraler (Goetz et al. 1985).  
Med hyperspektrale sensorer kan man konstruere 
kontinuerlige kurver for hver piksel i et bilde, siden 
sensorene registrerer stråling i flere hundre smale 
bånd, ofte under 10 nm brede. Dette åpner for 
detaljerte studier av spektralsignatur, og variasjoner i 
spektral reflektans som tidligere ikke kunne 
registreres blir nå tilgjengelig. Enkelte overflatetyper 
kan ha spesifikke absorpsjonsbånd innenfor små 
bølgelengdeintervall. Disse små variasjonene blir 
ikke registrert hvis sensoren har en grovere spektral 
oppløsning enn det intervallet hvor variasjonene 
forekommer, se figur 27.  
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2.5.3 Pushbroom- og whiskbroomskanner 
De vanligste skannemetodene er whiskbroom- og pushbroomskannere. De skilles i hovedsak 
ved at whiskbroomskannere skanner på tvers av flyretningen, mens pushbroomskannere 
skanner langs flyretningen.  Figur 23 viser en skisse av hvordan de to skannemetodene virker. 
I motsetning til pushbroomskannere, har whiskbroomskannere bare èn detektor, og ved bruk 
av et roterende speil sveiper sensoren over linje for linje, på tvers av flyretningen. 
Pushbroomskanneren består av en rekke detektorer som ligger ved siden av hverandre i en 
endimensjonal matrise: en CCD-brikke. Når flyet beveger seg framover registrerer CCD-
brikken innkommende stråling på tvers av flyretningen linje for linje, og danner til sammen et 
todimensjonalt bilde av overflaten, som i figur 23. Før strålingen blir registrert, blir den 
splittet i mange bølgelengder, og for hvert piksel på CCD-brikken blir en kolonne med 
stråling i de forskjellige bølgelengdene projisert. Dermed er dataene man får ut fra hver linje 
som blir skannet en todimensjonal matrise med spektral informasjon i den ene retningen og 
romlig informasjon i den andre retningen, se figur 25. Når man flyr over et område får man 
mange suksessive linjer som til sammen blir et tredimensjonalt array som beskriver romlige 
variasjoner  i x- og y-retning, og bølgelengden i den tredje retningen, se figur 24 (Norsk 
Elektro Optikk AS 2009). 
a) 
 
 
b) 
 
 
Figur 23: Skisse som viser hvordan a) pushbroom- og b) whiskbroomskanneren virker (Lillesand et al. 
2004). 
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Figur 24: Tredimensjonal kube med hyperspektrale 
data. X- og y-retningen inneholder romlige 
variasjoner (koordinater) og z/λ-retningen 
inneholder spektrale variasjoner/refleksjon i 
forskjellige bølgelengder. Hvert punkt i det romlige 
planet (x-y) vil inneholde sin egen spektrale 
signatur, som vist til høyre i figuren (Centre for 
Remote Imaging Sensing & Processing 2001)  
Figur 25: (Norsk Elektro Optikk AS 2009) 
 
2.5.4 Oppløsning på bakken (GSD) 
Til enhver tid ”ser” skanneren energien innenfor systemets synsfelt, eller åpningsvinkel 
(IFOV). IFOV er definert som arealet på bakken som blir sett av instrumentet fra en gitt 
høyde til enhver tid. Den blir ofte uttrykt i β, og oppgitt i milliradianer (mrad). 
Figur 26 viser forholdet mellom IFOV, flyhøyde og oppløsning på bakken, som uttrykt i 
formel 11 (Lillesand et al. 2004): 
 
 & = '′) (11)  
Formel 11 
hvor  
D = diameteren på sirkelen eller bredden på kvadratet som ses på bakken. Dette varierer fra 
sensor til sensor 
H´ = flyets høyde over bakken 
β = IFOV til sensoren  
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Figur 26: Figuren viser forholdet 
mellom IFOV (åpningsvinkel), 
flyhøyde og oppløsning på bakken. 
Når flyhøyden øker dekker hver 
piksel større område, men 
detaljtettheten avtar. 
Formel 11 angir den romlige oppløsningen til sensoren, 
ofte kalt GSD (Ground Resolution Distance) som er 
akkurat under flyet (nadir). GSD øker med avstanden fra 
nadir, siden avstanden mellom skanneren og bakken øker 
når skanneren ikke peker rett nedover. Videre vil 
skannerens samplingsrate og flyets hastighet avgjøre hvor 
lavt man kan fly for å få overlapp mellom linjene. Man vil 
fly så lavt som mulig for å få så høy GSD som mulig, men 
jo lavere man flyr, desto mindre areal får skanneren 
registrert stråling fra, og dermed svakere signal. Det vil 
derfor være en veiing mellom høy oppløsning og data 
med høy signalstyrke. Høy signalstyrke gir høy verdi for 
SNR, og gjør det lettere å skille støy fra reelt signal i 
sensoren.  (SNR blir redegjort for i avsnitt 2.5.5) 
 
2.5.5 Signal to Noise Ratio (SNR) 
SNR er definert som forholdet mellom signal og støy i bildet. Støy defineres som  
 
”irregular variations or error, usually short range, that cannot be easily explained or 
associated with major mapped features or process”  
 
(Burrough and McDonnell (1998)). I denne oppgaven blir SNR brukt til to forskjellige 
formål; I MNF-analysen (avsnitt 2.7.5) er det støy i bildene som stammer fra sensor eller 
andre uregelmessige variasjoner som blir klassifisert som støy, mens det i analysen av 
spektralsignatur blir brukt for å sjekke om det er en statistisk signifikant forskjell mellom 
refleksjon på og utenfor sirklene. I det siste tilfellet vil det være feil å bruke ordet støy på 
variasjonen, og fra formel 13 og formel 14 kan man se at det er standardavviket som blir lagt 
til grunn for videre utregninger. Prinsippet er imidlertid det samme i de to tilfellene. Formelen 
for å regne ut SNR er definert av navnet sitt, og kan beskrives på følgende måte (Campbell 
2002):  
 
 *+, = *-./0123ø5  (12)  
Formel 12 
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Man ønsker så høy SNR som mulig. Hvis verdien ligger på rundt 1, betyr det at støyen er like 
stor som signalet, og dermed at støyen bidrar like mye som det virkelige signalet til 
variasjonen, og da kan man ikke vite om den aktuelle verdien kommer fra støy eller fra den 
virkelige overflaten. Hvis SNR er høyere enn 1, er det det virkelige signalet som bidrar mest 
til variasjon, og man kan lettere skille mellom forskjellige typer overflater (Campbell 2002). 
I bildebehandling er det vanlig å bruke forholdet mellom gjennomsnitt og standardavvik til de 
observerte verdiene for å skille hva som er signal og hva som er støy SNR (Wikipedia-
brukere 2010): 
 
 *+, =  µ$789:$789:  (13)  
Formel 13 
hvor  
µ signal = gjennomsnittsverdien i utvalget 
σsignal = standardavviket til utvalget 
 
For addisjon og subtraksjon av to datasett i og j, bruker man følgende formel for å 
kvantifisere SNR (Kääb 2010):  
 
 *+,7;< =  µ=7>>?@A,**7;<  (14)  
Formel 14 
hvor  µ=7>>?@A = gjennomsnittet av differansen mellom de to datasettene ,**7;<  = standardavviket til det kombinerte datasettet 
 
RSS er en metode som er vanlig å bruke for å estimere den summerte nøyaktigheten i adderte 
og subtraherte, uavnhengige datasett. Den er definert som ”roten av summen av de kvadrerte 
standardavvikene”, og beregnes fra følgende formel (Taylor 1982, Etzelmüller and Sollid 
1996, Burrough and McDonnell 1998): 
 
 ,**7,< =  C  D7EF   D<EF (15)  
Formel 15 
hvor  
σi = standardavviket til i 
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σj = standardavviket til j 
 
2.6 IDL og ENVI 
ENVI står for Environment for Visualizing Images, og programmet er beregnet på 
visualisering, analyse og presentasjon av alle typer digitale bilder (ENVI 4.5 2008).   
ENVI er skrevet i IDL (Interactive Data Language), som er et programmeringsspråk som 
bygger på Fortran og C. IDL er vektorbasert, noe som gjør det veldig godt egnet til å gjøre 
analyser på store datasett med mange bånd. Hvis man derimot trenger å prosessere 
individuelle elementer, vil det gå seint, derfor er det viktig å prøve å unngå dette og heller 
utnytte mulighetene som følger med vektorbasert programmering (ENVI 4.5 2008). 
 
2.7 Analysemetoder 
2.7.1 Histogramutjevning 
Ved bruk av digitale medier har man som regel skjermer eller fremvisere som opererer med 
256 gråtoner (8 bit). Histogrammet til bildene viser fordelingen av gråtonene innenfor dette 
intervallet, og veldig ofte viser det seg at de fleste pikslene befinner seg innenfor et begrenset 
intervall (Lillesand et al. 2004). Dette gjør at mange verdier får veldig like gråtoner, mens det 
er mange gråtoner som ikke får noen representanter. Man kan manipulere histogrammet ved å 
strekke de verdiene man har til å spenne over et større intervall med gråtoner, slik at man får 
fram flere variasjoner og sterkere kontraster. 
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Figur 27: Eksempler på forskjellige lineære 
histogramutjevningsmetoder (Lillesand et al. 2004)
 
 
Formel 16  
DN’ = pikselverdien i det nye bildet
DN = pikselverdien i det originale bildet
MIN = den minste pikselverdien re
MAX = den største pikselverdien representert i det originale bildet 
 
I ENVI er det implementert seks
enkle å bruke (ENVI 4.5 2008)
1. Lineær strekking, som er forklart ovenfor.
2. Lineær strekking 0-255. Metoden er egentlig ikke en strekkemetode, den bare viser 
den originale verdien til pikselet hvis den er innenfor 0 og 255. Alle verdier over 255 
blir helt hvite, og alle verdier under 0 blir helt sorte. 
3. Lineær strekking 2 %. Metoden utfører en lineær strekking på samme måte som i nr. 
1, men den kutter 2 % av de høyeste og laveste verdiene. Metoden kan være egnet hvis 
bildet har et veldig lyst eller veldig mørkt
for eksempel vann eller veldig sterkt sollys.
 
.  
Figur 27 viser et eksempel hvor alle 
verdiene ligger i intervallet mellom 60 
og 158. Den enkleste 
kontrastforbedringsmetoden er kalt 
lineær strekking. Metoden er beskrevet 
i formel 16, og illustrert i 
annen metode er histogram
strekking, som vist i 
Metoden baserer seg på de verdiene 
som opptrer oftest i histogrammet, og 
de verdiene som opptrer få ganger
fordelt over et kortere intervall enn 
dem som opptrer ofte.
&+G =  H &+  I+JK  I+L 
 
 
presentert i det originale bildet 
 
 forskjellige histogramutjevningsmetoder som er raske og 
: 
 
 
 parti som skiller seg ut fra resten av bildet, 
 
figur 27 c). En 
-utjevnet 
figur 27 d). 
 blir 
 
(16)  
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4. Gaussisk strekking. Metoden går ut fra at histogrammet er normalfordelt, og tilegner 
gjennomsnittsverdien 127 (midt mellom 0 og 255), mens verdiene som er ± 3 
standardavvik fra gjennomsnittet får hhv verdiene 0 og 255. Resten av histogrammet 
får en lineær eller equalized stretch. 
5. Histogramutjevning. Metoden ser på frekvensen verdiene, og tilegner flere 
radiometriske verdier i det intervallet hvor frekvensen er høy, sammenlignet med de 
verdiene som opptrer få ganger (Lillesand et al. 2004). Metoden er vist grafisk i figur 
27 d).  
6. Squared. Metoden regner ut kvadratroten av frekvensene til de forskjellige verdiene, 
og deretter utføres en lineær strekking. 
 
2.7.2 Filtrering 
Filtrering, også kalt konvolusjon, er en enkel men veldig effektig vindusoperasjon. Ordet 
vindu kommer av at man beveger et kvadrat over bildet, og beregner en ny verdi på 
sentralcellen (i midten av vinduet) som en funksjon av verdiene innenfor vinduet. 
Vindusstørrelsen er ofte mellom 3x3 og 7x7 piksler, men det er mulig å bruke større vindu 
også (Jensen 2007). Formel 17 viser hvordan man beregner den nye verdien basert på 
naboverdiene, og plassering av i og j i forhold til sentralcellen er vist i figur 28 (Burrough and 
McDonnell 1998): 
 
 M7,< = N OP P 7,< ∙<Q9<;9 7,<7Q7; R (17)  
Formel 17 
hvor ci,j = sentralcellen/hovedpikslet,  
f = en gitt vindusoperator i et vindu med størrelse 2m+1,2n+1 
λi,j = vektfaktoren 
  
ci-1,j-1 ci,j-1 ci+1,j-1 
ci-1,j ci,j ci+1,j 
ci-1,j+1 ci,j+1 ci+1,j+1 
Figur 28: Plassering av i og j i forhold til sentralcellen i vindusoperasjoner (Burrough and McDonnell 
1998) 
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Ved å variere størrelsen på vinduet kan man velge hvor mye man vil jevne ut eller glatte 
bildet. Jo større vindu som brukes, jo grovere blir utjevningen, og kun de store variasjonene 
blir framhevet. Ved å variere vekten på pikslene innenfor vinduet kan man velge hvilken 
informasjon man vil beholde og hvilken man vil fjerne. Lavpassfilter har den egenskapen at 
den fjerner ekstremverdier, og fungerer da som et slags filter hvor man glatter overflaten. 
Høypassfilteret er det motsatte av lavpassfilteret, og forsterker de lokale kontrastene 
(Burrough and McDonnell 1998). 
 
2.7.3 Prinsipalkomponentanalyse (PCA) 
Prinsipalkomponentanalyse er en metode som er mye brukt blant annet for å redusere 
datamengden og sile ut den relevante informasjonen. I tillegg kan den brukes for å fjerne støy 
i bildene (Campbell 2002, Lillesand et al. 2004, Kalacska and Sâanchez-Azofeifa 2008).  
PCA er en piksel-for-piksel-basert lineær transformasjon av dataene til nye ukorrelerte bånd 
som inneholder den største variasjonen mellom båndene i bildet (Lillesand et al. 2004). 
Metoden identifiserer den optimale lineære kombinasjonen av de originale båndene slik at 
variasjonen mellom båndene blir maksimalisert. De lineære kombinasjonene er forklart i 
formel 18: 
 
 J =  MSKS  …   M9K9 (18)  
Formel 18 
hvor  
A = den nye pikselverdien, en funksjon av alle båndene multiplisert med koeffisienten/vekten 
for hvert bånd 
C = koeffisienter/vekter i det aktuelle båndet 
X
 
= pikselverdien i det aktuelle båndet 
n = båndnummer 
 
De individuelle koeffisientene er beregnet på grunnlag av kovariansmatrisen mellom alle 
båndene i det originale bildet. Kovariansen er alltid beregnet mellom to dimensjoner, så et 
datasett med n dimensjoner kan gi 9!9;E!∗E forskjellige kovariansverdier. Fra 
kovariansmatrisene blir eigenverdiene og eigenvektorene regnet ut. Dette er avanserte 
statistiske utregninger som ikke blir forklart her, men de blir dokumentert i bl.a. (Gould 1967, 
Davis 1986), sitert i (Campbell 2002). Utregningene gir like mange eigenvektorer som antall 
bånd i originalbildet, og disse blir rangert fra størst til minst.  Den største eigenvektoren er 
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prinsipalkomponenten, og inneholder koeffisientene som blir brukt i formel 18. Siden den 
første komponenten inneholder den største variasjonen, og høy variasjon ofte forbindes med 
høy Signal to Noise Ratio (SNR) (forklares i eget avsnitt i dette kapitlet), kan man bruke de 
rangerte eigenvektorene til å sile ut den mest relevante informasjonen i bildene. De båndene 
med lavest eigenvektor inneholder som regel bare støy, og kan i mange tilfeller utelukkes for 
videre analyser (Varshney and Arora 2004). Ofte viser det seg at de første 3-5 båndene 
forklarer over 99 % av variasjonen, mens de resterende stort sett inneholder støy (Campbell 
2002, Lillesand et al. 2004, Varshney and Arora 2004).  
 
2.7.4 Fast Fourier Transformation (FFT) 
Fouriertransformasjon har vist seg å være et godt hjelpemiddel innen bildebehandling, blant 
annet for å fjerne støy som befinner seg i frekvensdomenet. Mønster som er gjentakende, for 
eksempel striper kan man finne en formel for og dermed ”trekke fra” det øvrige signalet, og 
man står igjen med variasjon fra andre kilder. Fouriertransformasjonen er matematisk veldig 
avansert/komplisert og kommer ikke til å bli beskrevet her. Prinsippet går ut på å tilpasse en 
kontinuerlig funksjon til en overflate. Toppene og bunnene langs en rad eller kolonne kan 
beskrives matematisk som en kombinasjon av sinus- og cosinusbølger med varierende 
amplitude, frekvens og fase. Fouriertransformasjonen er et resultat av beregningen av 
amplitude og fase for hver eneste mulige romlige frekvens i et bilde. Når et bilde er blitt delt 
inn i sine respektive frekvenser kan det visualiseres i en todimensjonal matrise, bedre kjent 
som fourierspektret, hvor de laveste frekvensene havner i sentrum av bildet og de høyeste 
lengst ut. Man kan også se i hvilken retning frekvensene utspenner seg, horisontale linjer i 
frekvensspektret tilsvarer vertikale striper i originalbildet (Lillesand et al. 2004).  
Videre kan man bruke frekvensspektret mer aktivt enten for å framheve detaljer, eller for å 
framheve de store variasjonene ved å legge på forskjellige filter, og deretter regenerere det 
originale bildet ved hjelp av en invers fouriertransformasjon. Lavpassfilter lar den 
lavfrekvente informasjonen passere, mens et høypassfilter lar bare den høyfrekvente 
informasjonen passere. Videre kan man kombinere høy- og lavpassfilter til band-cut eller 
band-pass filter som har en typisk smultringform. I tillegg kan man lage egendefinerte filter, 
som egner seg bra hvis du har variasjon i en spesiell retning (som for eksempel traktorspor 
eller pløyestriper som ligger parallelt). Da velger man ut hvilke områder i frekvensspektret 
som skal maskeres bort (ENVI 4.5 2008). 
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a) b) c) 
d) e) 
 
Figur 29: Forskjellige typer filter anvendt på frekvensspektret i fouriertransformasjon. Øverst fra 
venstre: Høypass, lavpass, band-cut filter. Nederst fra venstre: Band pass og egendefinert filter. Området 
med striper blir filtrert bort (ved invers fouriertransformasjon) (ENVI 4.5 2008). 
 
2.7.5 Minimum Noise Fraction (MNF) 
MNF er en lineær transformasjon som har mange likhetstrekk med PCA (avsnitt 2.7.3), men i 
stedet for å fokusere på å maksimere variasjonen i bildet, maksimerer den støyen i bildet 
(Green et al. 1988).  
Metoden er todelt, hvor den ene delen går ut på å definere hva som er støy i bildet ved å 
utføre en PCA over et homogent område for å definere støy i bildet og deretter beregne SNR. 
Når støyen er funnet, kan man fjerne denne fra det originale bildet, såkalt noise whitening. 
Videre blir enda en PCA utført, denne gangen over det området man vil gjøre analyse på, som 
nå er støy-redusert (ENVI 4.5 2008). Resultatene fra analysen er på samme måte som i PCA 
det samme antall bånd som det var i originalbildet, rangert etter eigenverdier og 
eigenvektorer, men de skiller seg ut ved at originaldataene er støyredusert før man utfører den 
andre transformasjonen. Komponentene som blir produsert vil dermed inneholde mer relevant 
variasjon enn de tilsvarende i PCA, men resultatet er avhengig av hvilket område som ble 
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valgt som ”dark image”; har man valgt et område som ikke er helt homogent, vil det dermed 
inneholde variasjoner som ikke bør klassifiseres som støy, og resultatet kan bli at man mister 
verdifull informasjon i de støyreduserte bildene. 
 
2.7.6 Tasseled Cap Transformation 
The Tasseled Cap Transformation (TCT) ble utviklet av Kauth og Thomas i 1976, og blir 
også kalt for Kauth-Thomas-Transformasjon. Det er en ortogonal transformasjon av de 
originale fire båndene på Landsat MSS (satellitt) til fire nye bånd basert på egenskaper til 
overflaten (Kauth and Thomas 1976, Jensen 2007). Metoden har fått navnet sitt på grunn av 
formen på plottet mellom lyshet og grønnhet (som en cap/hatt, se figur 30). De beskriver 
egenskapene i de nye båndene som lyshet (Soil Brightness Index, SBI/TC1), grønnhet på 
vegetasjonen (Greenness Vegetation Index, GVI/TC2), gult innhold (Yellow Stuff Index, 
YSI/TC3) og ingen av delene (Non-Such Index, NSI/TC4) som en funksjon av de fire 
båndene, der båndene blir tillagt forskjellige vekter og lagt sammen.  
Figur 30 b) viser hvor de forskjellige overflatetypene blir plassert i spektret mellom lyshet og 
grønnhet. Frisk og ny vegetasjon havner langt opp på grønnhetsaksen, mens variasjoner i 
lyshet i jordsmonnet varierer langs lyshetsaksen. Mørk jord havner langt inn og lys jord langt 
ut. Figur 30c) viser den typiske hatteformen som inneholder alle punktene i et typisk jorde, 
mens figur 30d viser variasjonen langs den tredje komponenten, fuktighet. Senere har bl.a. 
Crist og Cicone (1984), Crist og Kauth (1986) og Huang et al. (2002) videreutviklet metoden 
til å inkludere flere bånd i det infrarøde spektret ved å bruke båndene fra Landsat TM og enda 
senere Landsat ETM+, samt relatere egenskapene til de nye båndene til hhv lyshet, grønnhet, 
fuktighet og dis. I tillegg kommer femte og sjette bånd som de ikke har klart å tilegne noen 
spesiell fysisk forklaring, men som likevel kan inneholde relevant variasjon i dataene.  
Tabell 2 viser vektene som ble brukt for 
å utvikle transformasjonen av Kauth og 
Thomas i 1976. Lyshet (TC1) og 
grønnhet (TC2) inneholder mesteparten 
av informasjonen på et jorde, ofte over 
95 %.  
Bånd/ 
komponent MSS4 MSS5 MSS6 MSS7 
TC 1 0,433 0,632 0,586 0,264 
TC 2 -0,290 -0,562 0,600 0,491 
TC 3 -0,829 0,522 -0,039 0,194 
TC 4 0,223 0,012 -0,543 0,810 
Tabell 2: Vekter for å beregne de fire komponentene i 
TCT basert på Landsat2 MSS bånd (Kauth and Thomas 
1976, Campbell 2002). 
 
Dermed kan man illustrere den største variasjonen i en todimensjonalt figur  ved å plotte de to 
komponentene mot hverandre. Figur 30a) viser hvor e piksel vil flytte seg i løpet av en 
sesong, siden egenskapene til jordoverflaten/åkeren vil endre seg etter hvert som kornet 
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vokser opp, modnes, kuttes og visner. Legg merke til at pikselet plasserer seg lengre ut på 
lyshetsaksen når sesongen er over, fordi det da som regel er tørrere i jorda. 
a) b)  
c)  d)  
Figur 30: Egenskaper for TCT. a) Et piksels vandring mellom lyshet og grønnhet i løpet av 
en sesong. b) Plassering av overflatetyper i et plott mellom lyshet og grønnhet. c) Romlig 
fordeling av punkter på et jorde i et plott mellom lyshet og grønnhet. d) Omtrentlig retning 
på variasjon i fuktighet langs aksen til jordsmonn. 
 
2.7.7 Indekser 
Indekser er en enkel og velbrukt metode som ofte gir gode resultater. Med høyere spektral 
oppløsning i de forskjellige sensorene øker mulighetene for å skille objekter eller 
overflatetyper fra hverandre, basert på differanser i spektral refleksjon innenfor veldig smale 
intervaller i EMS (se avsnitt 2.5.2).   
I følge Lillesand et al. (2004) er indekser eller ”ratio images”  
”enhancements resulting from the division of DN vlalues in one spectral band by the 
corresponding values in another band.”  
Indeksene kan imidlertid være litt mer komplekse enn dèt, som for eksempel NDVI (avsnitt 
4.4.6), en normalisert indeks hvor resultatet gir en verdi som varierer mellom  – 1 og 1. Det er 
også mulig å sammenligne flere enn to bånd i en indeks.  
Fordelene med indeksene er som nevnt ovenfor at de er enkle, og dermed både lett å forstå og 
implementere i mange programvarer. I tillegg bruker de liten regnekraft, og dermed er det 
ikke noe problem å anvende dem på store datasett, noe som gir en mulighet for et raskt og 
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oversiktlig inntrykk av datasettene. Siden det er en pikselbasert metode som ser på spektrale 
forskjeller og ikke romlige, blir resultatet i mindre grad påvirket av variasjoner i lys 
(Lillesand et al. 2004). 
Lillesand et al. (2004), Varshney and Arora (2004), Jensen (2007) og Kalacska and Sâanchez-
Azofeifa (2008) gir alle eksempler på indekser som brukes mye. Mange av dem fokuserer på 
forhold som har med vegetasjon å gjøre, som å skille vegetasjonstyper fra hverandre; eller 
stadfeste helse, modenhetsgrad eller fuktighet i vegetasjonen. Disse forholdene baserer seg 
direkte eller indirekte på forholdet mellom eller mengden av forskjellige kjemiske 
komponenter i vegetasjonen, hvorav klorofyll a og b, betakaroten, nitrogen, cellulose og 
lignin har vist seg å gi best resultater (Varshney and Arora 2004). I tillegg har fuktinnhold i 
jord eller vegetasjon vist seg å være forklarende for mange av de ovennevnte faktorene 
(Jensen 2007), samtidig som mineralinnholdet i jorda også kan være avgjørende for anomalier 
i vegetasjonsdekke.  
Når man anvender indekser er det en fordel om de båndene man sammenligner ligger nært 
hverandre i EMS. Videre burde ett av båndene fungere som referansebånd, ved at det har 
relativt lik refleksjon i de båndene som sammenlignes. Samtidig bør det andre båndet havne 
innenfor et absorpsjonsbånd som representerer den egenskapen man ønsker å framheve.  
Tabell 3 viser en oversikt over de indeksene som blir anvendt på datasettet på de to 
testområdene i avsnitt 4.4.5. 
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Navn Betydning Formel Egenskap 
NDIGjSn 
Normalized Difference 
Index Gjennomsnitt 
(+&I7,W<X9 
&+7   &+W<X9&+7    &+W<X9  Generell variasjon 
NDVI 
Normalized Difference 
Vegetation Index 
(NDVI) 
 &+Y  &+ &+Y  &+  Vegetasjon, biomasse 
NDWI 
Normalized Difference 
Water Index (NDWI)  860  1240860  1240 Vanninnhold/fuktighet 
SBL 
Soil Brightness Line 
(SBL) ^ D0.355**4  0,149**2FE D0.355**2  0,852**4FE  Skille mellom vegetasjon og bar jord 
PVI 
Perpendicular Vegetation 
Index (PVI) 
1c.1/1510  1c.1/16801c.1/1510  1c.1/1680 Andel vegetasjon og bar jord 
NDNI 
Normalized Difference 
Nitrogen Index (NDNI) 
1c.1/1510  1c.1/16801c.1/1510  1c.1/1680 Nitrogeninnhold 
Tabell 3: Oversikt over de indeksene som blir testet ut i analysekapitlet 
 
Normalisert differanse til gjennomsnitt  NDIGjSn 
Den indeksen enkleste av alle er å beregne hver verdi i forhold til gjennomsnittet av 
refleksjonen i alle bånd, som vist i formel 19:  
 
 +&I7,W<X9 =  &+7  &+W<X9&+7    &+W<X9 (19)  
Formel 19 
hvor  
NDIi,GjSn = Gjennomsnittsrelatert differanse mellom DNi og DNGjSn 
DN
 i = Digitalt nummer for hvert piksel i bildet 
DNGjSN = Gjennomsnittsverdien av refleksjonen fra alle bånd i det aktuelle pikslet 
 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
NDVI er nok den mest brukte indeksen av alle, den ble beskrevet av Rouse et al. allerede i 
1974, og er en normalisert versjon av ”Simple Ratio” (SR), som ble utviklet av Birth and 
Mcvey (1968). Den baserer seg på prinsippet om at vegetasjon reflekterer mye i det infrarøde 
spektret, men absorberer mye i det synlige spektret, spesielt i blått og rødt. Dette er beskrevet 
i avsnitt 2.4.1. Den generelle formelen for NDVI er beskrevet i formel 20:  
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 +&eI =  &+Y  &+ &+Y  &+  (20)  
Formel 20 
hvor  
DNNIR = Digitalt nummer/pikselverdi i nær-infrarødt bånd 
DNR = Digitalt nummer/pikselverdi i rødt bånd 
 
Siden NDVI er normalisert, vil alle verdiene havne i intervallet mellom -1 og 1. Områder med 
høy andel av vegetasjon eller biomasse vil ha høy refleksjon i det infrarøde spektret, 
sammenlignet med det røde, og dermed en verdi nærme 1. Samtidig vil et område uten 
vegetasjon ha relativt lik refleksjon både i rødt og infrarødt, eller til og med mye mindre i 
rødt, og dermed vil verdien i NDVI ligge nærme eller under 0. Det er forskjellig hvor man 
setter grensen for hva som er vegetasjon, men det er vanlig å si at verdier over 0 er 
vegetasjon, med maksimum på 1, mens verdier rundt 0 er bar jord, og verdier mindre enn 0 er 
vann (Lillesand et al. 2004). Videre kan man få et mer nyansert bilde av vegetasjonsdekket 
ved å selektere verdier innenfor et visst intervall; for eksempel kan man påvise 
vegetasjonsmerker med denne metoden. Figur 31 illustrerer hvordan man kan bruke NDVI til 
å skille vegetasjon fra andre substanser. 
 
Figur 31: Ekte og falske potteplanter. Bilde til venstre viser hvordan de ser ut i virkeligheten, i bildet til 
høyre er det røde båndet byttet ut med infrarød. Plastikkplanten skiller seg sterkt ut fra de ekte siden 
den har lav refleksjon i den infrarøde kanalen (Norsk Elektro Optikk AS 2010b). 
 
 
Normalized Difference Water Index (NDWI) 
Normalized Difference Water Index (NDWI) er utviklet av Gao(1996):  
 
 +&fI =  860  1240860  1240 (21)  
Formel 21 
Hardisky et al (1983) og Gao(1996) fant at det var en sammenheng mellom vanninnholdet i 
vegetasjonsdekket og NDWI, og videre at det reflekterte variasjon i biomasse og vannmangel 
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bedre enn NDVI (Jensen 2007). Denne indeksen har i ettertid blitt videreutviklet og satt i 
sammenheng med den tredje komponenten i TCT – fuktighet (avsnitt 4.4.4) (Jensen 2007). 
 
Soil Brightness line (SBL) og Perpendicular Vegetation Index (PVI) 
Mange ganger er det vanskelig å skille vegetasjon fra bar jord, spesielt hvis vegetasjonsdekket 
er mindre enn 30 % (Campbell 2002).  
 
Figur 32: Figuren illustrerer PVI-modellen. 
Horisontal akse er Landsat MSS bånd 7, og 
vertikal akse er bånd 5. (Rødt mot infrarødt). 
PVI = 0 indikerer SBL, mens PVI > 0 havner over 
linja og representerer vegetasjon, og de under linja 
har PVI < 0, og representerer vann. Jo større 
avstand fra linja, desto større andel vegetasjon eller 
vann. 
SBL og PVI er metoder som skiller 
vegetasjonen fra bar jord, og indikerer hvor 
stor del av overflaten som er dekket av 
vegetasjon. Richardson og Wiegand (1977) 
beskrev SBL som ei linje definert av 
forholdet mellom rødt og infrarødt på bar 
jord. Den er basert på det faktum at når 
refleksjonen i det røde spektret øker, så øker 
også refleksjonen i infrarødt. Tørr jord har 
høy refleksjon i begge områdene, og våt jord 
har lav refleksjon i begge områdene 
(Campbell 2002). Denne linjen er en 
todimensjonal analog til Kauth-Thomas 
transformasjonen (avsnitt 2.7.6), og finnes 
empirisk ved å utføre lineær regresjon av de 
to båndene plottet mot hverandre (Jensen 
2007). 
 
Videre undersøkte Richardson og Wiegand (1977) forholdet mellom vegetasjon og bar jord, 
og plottet vegetasjonspunkter og punkter på bar jord i det samme spektrale plottet (rød mot 
infrarød), og konstaterte at den vinkelrette avstanden mellom vegetasjonspunktene og SBL 
øker jo større andel av vegetasjon det er i punktet. De lanserte Perpendicular (vinkelrett) 
Vegetation Index (PVI) som: 
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 geI =  h,..5  ,i5E,..7  ,i7E (22)  
Formel 22 
hvor  
PVI = Perpendicular Vegetation Index, dvs. vinkelrett avstand fra vegetasjonspunktet til SBL. 
Rp5 og Rp7 = refleksjon fra vegetasjon i Landsatbåndene 5 og 7 
Rgg5 og Rgg7 = refleksjon fra bar jord i forhold til et vegetasjonspunkt i Landsatbåndene 5 
og 7 
Med noen forholdsregler og mellomregninger kommer man fram til forholdet mellom Rp5, 
Rp7, Rgg5 og Rgg7, som vist i formel 23 og formel 24 (Richardson and Wiegand 1977): 
  
 Rgg5 = 0,851Rp5 + 0,355Rp7 (23)  
Formel 23 
 Rgg7 = 0,355Rp5 + 0,148Rp7 (24)  
Formel 24 
som videre kan settes inn i formel 22, slik at vi får formel 25 (Jensen 2007): 
 
 geI = C D0.355**4  0,149**2FE  D0.355**2  0,852**4FE (25)  
Formel 25 
hvor MSS2 og MSS4 representerer Landsat MSS bånd 2 og 4 (eventuelt 5 og 7). 
Ifølge Richardson og Wiegand (1977) indikerer PVI > 0 vegetasjon, PVI rundt 0 = bar jord, 
og PVI < 0 er vann, se figur 32.  
En mer generell versjon av indeksen beskrives i Campbell (2002): 
 
 geI =  hk  eEk  eE (26)  
Formel 26 
hvor 
B = refleksjon fra bar jord 
V = refleksjon fra vegetasjon 
R = bølgelengden til rødt 
IR = bølgelengden til infrarødt 
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Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI) 
NDNI er beskrevet av Kalacska and Sâanchez-Azofeifa (2008), og utviklet av Serrano et al.  
(2002). Metoden er utviklet for områder med sparsomt vegetasjonsdekke. ρ1680 valgt som 
referansebånd, basert på tidligere studier hvor absorpsjonsbåndene til nitrogen ble kartlagt 
(Curran 1989). ρ1510 viste størst korrelasjon mellom nitrogeninnhold og vegetasjonsdekke. 
Formelen for å beregne NDVI ble da som følger (Serrano et al. 2002):  
 
 +&+I =  1c.1/1510  1c.1/16801c.1/1510  1c.1/1680 (27)  
Formel 27 
Log (1/ρ) (også kalt pseudoabsorbans) blir ofte brukt i stedet for ren refleksjon fordi det 
skaffer en kurve som er sammenlignbar med en absorpsjonskurve, med topper som havner på 
samme sted som de korresponderende absorpsjonsbølgelengdene. Resultatene fra Log (1/ρ) 
ga høyere korrelasjon enn resultatene fra refleksjonen alene (Serrano et al. 2002).  
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3 Områdebeskrivelse 
Området som ble brukt som testområde for oppgaven ligger i Larvik kommune i Vestfold 
fylke. Områdene ble valgt ut i samarbeid med NIKU, på bakgrunn av mange arkeologiske 
funn fra jernalderen i området (Riksantikvaren 2004, Risbøl et al. 2010). Eksempler på funn 
fra denne tiden er Oseberghaugen og Gokstadhaugen, som har blitt datert til hhv 834 e.kr. og 
sent 800-tall/tidlig 900-tall e.kr. (Solberg 2009, Store Norske Leksikon 2009) Testområdene 
ligger i dalføret Lågendalen med elven Lågen i bunnen. Dalbunnen er relativt flat og består 
hovedsakelig av elveavsetninger, med noe hav og fjordavsetninger, se figur 34. 
Områdene som ble valgt ut ligger på 
Odberg, like ved elva Lågen, nordvest for 
Sandefjord. På Odberg ble det i 2003 
oppdaget store svarte kullholdige sirkler 
som viste seg å være gravhauger, og 
området ble undersøkt av arkeologer i løpet 
av tre sesonger. Området dekker ca. 
200x250 meter og kan inneholde så mange 
som 200 gravhauger, se figur 35 (Drevon 
and Sem 2009). Figur 36 viser registrerte 
hauger fra området som ble undersøkt i 
2003. Figur 33: Testområde 1 og 2, lokalisert ved Odberg i 
Larvik kommune i Vestfold. Elven som vi ser i bildet 
er Lågen. (Norge i Bilder 2007) 
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Figur 34: Løsmassekart over 
Odberg (Norges Geologiske 
Undersøkelse 2010) 
Figur 35: Gravhaugene på Odberg, før 
utgravingene i 2003 (Drevon and Sem 2009). 
Bildet viser testområde 1, sett fra sørvest 
 
Figur 37 a) og b) viser tilnærmet riktig RGB-komposisjon av de to testområdene. I testområde 
1 ser det ut til at kornet har blitt høstet inn, men at det er litt vegetasjon igjen. I tillegg ser man 
at det er en god del traktorspor på jordet. I testområde 2 ser det ut til at kornet er høstet inn, 
samt at jordet har blitt pløyd opp, slik at det er bare jord på overflaten. På grunnlag av disse 
observasjonene ble de to testområdene valgt. Det gir muligheter for å sammenligne 
resultatene fra analysene både på bar jord og på vegetasjon, siden noen av metodene egner seg 
best hvor det er frisk vegetasjon til stede, mens andre ser mer på egenskapene til selve 
jordsmonnet.  
  
Figur 36: Nordre Odberg, registrerte gravhauger 
 
 
a) 
Figur 37: Testområde 1 (a) og testområde 2 (b). Bildene er fremstilt i tilnærmet ekte RGB
basert på bånd 40, 22 og 9, som tilsvarer 
(Johansen et al. 2003). 
 
b) 
bølgelengde 474, 569 og 700. 
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-komposisjon, 
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Riksantikvarens database over kulturminner i Norge viser at det er tre gravfelt i området, med 
til sammen 12 gravhauger. Gravhaugene har en diameter som varierer fra 5 til 32 meter, med 
gjennomsnitt på 11,5 meter. Høyden varierer fra 0,2 -1,75 meter. Figur 38 a-d viser hvor 
gravfeltene er lokalisert samt utstrekningen av de tre feltene, og tabell 4 viser en oversikt over 
høyde og diameter på gravhaugene i området. 
 
a)  
b)  
 
90952 (b): 3 hauger, 15 
meter i diameter.  Til 
venstre i bildet. 
 
64327 (c): 4 hauger, 5-8 
meter i diameter. Til 
høyre øverst i bildet. 
 
91060 (d): 3 hauger, 16-
32 meter i diameter. 
Nederst i bildet. 
c)  
d)  
Figur 38 a-d: Utsnitt fra Odberg-området, med de kulturminnene som er registrert i Askeladden. 
(Riksantikvaren 2004) 
 
Lokalitet Høyde (m) Diameter (m) 
64327 
0,5 7 
0,5 5 
0,2 5 
1 8 
 0,55 6,25 
90952 
(overpløyd) 
 15 
 15 
 15 
Gjennomsnitt  15 
91060 
3 32 
1,75 20 
1,5 16 
Gjennomsnitt 2,25 26,8 
Gjennomsnitt totalt 1,2 13,8 
Tabell 4: Oversikt over lokalitetene med gravhauger i området rundt Odberg. 
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4 Metode og resultater 
I dette kapitlet blir datainnsamlingsmetode og preprosessering presentert. Det blir gitt en 
oversikt over spesifikasjonene til HySpex-sensorene og metode for å georeferere dataene. 
Siden dette er en metodeoppgave, blir resultatene presentert samtidig med metodene, for å gi 
en bedre oversikt over hva de forskjellige metodene går ut på. Først blir forskjellige metoder 
for å presentere data og resultater presentert, deretter resultatene fra analysene i ENVI og 
IDL. Videre følger en mer manuell tilnærming og undersøkelse av den spektrale signaturen 
fra punkter på og utenfor vegetasjons- og jordmerkene i testområdene, og til slutt blir det 
presentert et forslag til forbedring av en indeks. 
 
4.1 Datainnsamling og prosessering 
Datainnsamlingen ble foretatt 27. oktober 2009 av Terratec AS, i samarbeid med Norsk 
Elektro Optikk. Flyet som ble brukt er en Piper cheftian PA-31-350, og dataene ble samlet inn 
med HySpex-sensor. All prosessering av dataene har blitt utført ved bruk av ENVI eller IDL 
eller en kombinasjon av begge. Der det var mulig ble ferdigprogrammerte funksjoner i ENVI 
anvendt, men på enkelte områder har ENVI en del begrensninger, og da ble det laget egne 
funksjoner i IDL. Noen av disse kjøres direkte i IDL, mens enkelte av dem kan kjøres via 
ENVI.  
 
HySpex spesifikasjoner 
HySpex-sensoren er en pushbroom-sensor. Dataene kommer fra tre forskjellige sensorer, som 
hver dekker tre ulike spektrale områder. Til sammen dekker de tre sensorene et kontinuerlig 
spektralt område mellom 0,4 og 2,5 µm, fordelt over 466 bånd med 3,7 og 5 nm bølgelengde. 
Spesifikasjonene for hver av sensorene er listet opp i tabell 5 (Norsk Elektro Optikk AS 
2009), og sensorene er avbildet i figur 39. Med de spesifikasjonene som er listet opp i tabell 5, 
formel 11 i avsnitt 2.5.4 samt en flyhøyde på 1500 meter over bakken, får de tre sensorene en 
oppløsning på bakken på 0,4 m (VNIR) og 1,5 m (SWIR i og m) 
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 VNIR 1600 SWIR i SWIR m 
Detektor 
Si CCD 
1600x1200 
InGaAS 320x256 HgCdTe 320x256 
Spektral rekkevidde 400 – 1000 nm 900 – 1700 nm 1300 – 2500 nm 
Romlig rekkevidde (piksler) 1600 320 320 
FOV across track 17 ˚ 14 ˚ 14 ˚ 
Pixel FOV (mrad) 
across/along track  
0,18 /0,36  0,75 /0,75  0,75 /0,75  
Spektral oppløsning (nm) 7,4 5  5  
Antall bånd 80 145 240 
Radiometrisk oppløsning 12 bit 12 bit (CL: 14 bit) 14 bit 
Max frame rate (frame per 
second, fps) 
135  350  100  
Tabell 5: Hyspex sensor spesifikasjoner (Norsk Elektro Optikk AS 2009).  
 
 
 
Figur 39: VNIR og SWIR sensorene. SWIR i og m ser like ut (Norsk Elektro Optikk AS 2010a) 
 
4.2 Preprosessering 
Som nevnt i avsnitt 2.5.3 får man dataene i en tredimensjonal kube som beskriver romlig 
variasjon i to av retningene, og den spektrale variasjonen i den tredje. Imidlertid må det en del 
prosessering av dataene til før man kan begynne å gjøre analyser på dem. Denne 
prosesseringen ble utført av TerraTec AS. 
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Radiometrisk korrigering 
Hver sensor er ikke like sensitiv, og på grunn av dette må man prosessere dataene i etterkant 
før man kan sette de innsamlede dataene sammen til et bilde. Ved å sammenligne de 
innsamlede dataene med kalibreringsdata som er innhentet for sensoren, kan man justere 
verdiene slik at de oppnår det samme responsnivået.  
 
Orienteringsdata 
Orienteringsdataene ble samlet inn med Applanix og Topcon antenne, og prosessert ved bruk 
av programmet TerraPos, som er post-prosesserings soft-ware som er utviklet av Terratec AS. 
Ved bruk av nøyaktige satellittbane- og klokkedata kan programmet beregne posisjonsdata 
uten bruk av referansestasjoner eller DGPS, med en RMS på ned til 3 cm horisontalt og 4 cm 
vertikalt (TerraTec AS 2010b). Enkelte sensorer blir montert i en gyrostabilisert ramme på 
flyet. Gyrorammen er bevegelig og sørger for at kameraet peker tilnærmet rett ned selv om 
flyet roterer (TerraTec AS 2010a). HySpex-sensoren var imidlertid ikke montert i en slik 
ramme, så de innsamlede dataene inneholder en del forskyvninger. Når kameraet sitter 
fastmontert på flyet vil det arealet som dekkes av sensoren bli forskjøvet hvis høyden varierer. 
I tillegg vil det være en intern rotasjon i form av phi, kappa og omega, som kommer av at 
flyet roterer om x-, y- og z-aksen, se figur 42.  
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Figur 40: Stripe 7 før 
georeferering 
 
Figur 41: Stripe 7 
etter georeferering 
 
Figur 42: Interne rotasjoner i flyet. Roll er rotasjon 
om x-aksen (omega), pitch er rotasjon om y-aksen 
(phi) og heading er rotasjon om z-aksen (kappa) (PCI 
Geomatica 2006). 
 
De interne rotasjonene blir registrert under flyvning, og ved å kombinere rotasjonene og 
orienteringsdataene med en terrengmodell (DEM), blir de innsamlede dataene georektifisert.  
Under opptak med HySpex skannes også terrenget under med LiDAR. Dette gir grunnlag for 
å generere en DEM som potensielt kan bidra til å forbedre georefereringen av HySpex-data. 
På grunn av de interne rotasjonene, samt at systemet for HySpex og laserskanning ikke er 
ideelt samkjørte, kan det imidlertid oppstå avvik i dekning for disse systemene. Dette vil 
kunne gi artefakter i georefereringen. For å unngå dette ble det georeferert på basis av en 
konstant høydeflate, eller en null-DEM. Dette er mulig hvis det området man skal gjøre 
analyser på er relativt flatt og man ikke skal sammenligne data fra forskjellige tider, sensorer 
eller bilder. Figur 40 og figur 41 viser en stripe slik den så ut før og etter georeferering. 
 
Atmosfæriske korrigeringer 
Som nevnt i avsnitt 2.3.3, vil atmosfæren påvirke den innkommende og utgående strålingen. 
Denne påvirkningen varierer med bølgelengden, og siden de atmosfæriske forholdene varierer 
fra sted til sted, vil de også påvirke strålingen fra sted til sted i bildet. Dataene har ikke blitt 
atmosfærisk korrigert, da det er knyttet stor usikkerhet til de atmosfæriske forholdene. Det er 
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mulig å bruke standardinnstillinger for atmosfærisk korreksjon hvis man ikke har informasjon 
om de faktiske forholdene, men de er mer usikre enn sikre, og gjør ofte dataene dårligere. 
Siden analysene som blir gjort ikke skal utføres på bilder fra forskjellige tidspunkter eller over 
veldig store avstander, anses den atmosfæriske påvirkningen som så liten at man kan ignorere 
den. Det er imidlertid viktig å huske at hvis man sammenligner data som ligger langt fra 
hverandre i EMS, vil denne påvirkningen være større enn for data som ligger nære hverandre i 
EMS. 
 
4.3 Visuell inspeksjon 
Visuell inspeksjon av dataene før man begynner prosessering er ett av de viktigste stegene i 
analysen. Ved å se over bildene får en oversikt over hvilke områder som er dekket, om de 
dekker det området de skal, og om de er komplette. Ofte kan det skje feil under prosessering 
eller overføring av dataene, slik at de blir ufullstendige eller vises på feil måte. Ved 
inspeksjon av bildene tidlig i prosessen, kan man oppdage slike feil så tidlig som mulig, og 
mange ganger få rettet opp i feilene før det er for seint.  
Siden hyperspektrale data inneholder så mange bånd, er det vanskelig å få oversikt over 
dataene på en enkel måte. I avsnittet 4.3.1 og 4.3.2 blir forskjellige metoder for å visualisere 
bildene på en enkel og oversiktlig måte presentert. 
 
4.3.1 Animasjoner 
Når man ser på vanlige bilder kan man velge om man vil se på båndene i en RGB-
komposisjon eller ett og ett bånd om gangen. Begge disse metodene kommer til kort når man 
har flere titalls eller flere hundre bånd, som i tilfellet med hyperspektrale data. 
ENVI tilbyr brukeren å lage en animasjon av båndene, slik at man ser ett og ett bånd av 
gangen. Man kan velge om man vil løpe gjennom alle båndene eller bare et utvalg, og man 
kan også velge utsnitt av bildene. I tillegg kan man velge bilderaten, og man kan pause i 
filmen. Ulempen med metoden er at den blir lagret i MPEG-formatet, som komprimerer 
ganske mye, og man mister en del informasjon. Som et alternativ ble det laget en funksjon i 
IDL som lager animasjon i AVI-format, og hvor man kan velge hvor mye man vil 
komprimere bildene. Eksempel på MPEG-animasjon og AVI-animasjon finnes på DVD som 
følger med oppgaven.  
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4.3.2 Histogramutjevning 
De forskjellige histogramutjevningsmetodene som er nevnt i avsnitt 2.7.1 ble anvendt på både 
originale datasett og resultater fra analysene. I tillegg ble metodene anvendt på forskjellige 
steder i bildene, og siden resultatene er avhengig av områdene de blir anvendt på, vil de 
variere når man flytter fokusområde innad i bildet. Resultatene blir diskutert i avsnitt 5.3.1.  
 
4.4 Analyser 
4.4.1 Prinsipalkomponentanalyse (PCA) 
ENVI har implementert en PCA i sin programvare, hvor man definerer et område man vil 
gjøre analysen på (ROI), og hvor mange bånd man vil inkludere (se avsnitt 2.7.3). Videre må 
man velge om eigenverdiene og eigenvektorene skal beregnes på grunnlag av 
kovariansmatrisen eller korrelasjonsmatrisen. I denne analysen ble alle resultatene basert på 
kovariansmatrisen. Først blir den nødvendige statistikken beregnet på det utvalgte ROI, og 
deretter utføres selve analysen. Når den er ferdig, kan man velge hvor mange komponenter 
man vil produsere. Komponentene blir rangert etter eigenverdi, og jo høyere eigenverdi, jo 
mer relevant variasjon inneholder den. Som regel inneholder de første fem til ti 
komponentene mellom 95 og 99 % av den relevante informasjonen, mens resten inneholder 
mest støy. Green et al. (1988) påpeker imidlertid at minkende eigenverdi ikke nødvendigvis 
betyr mer støy og mindre relevant variasjon. Dermed ble det valgt å produsere alle 
prinsipalkomponentene, og bruke animasjon for å velge ut de beste komponentene. Områdene 
som ble analysert er vist i figur 43 og figur 44. 
Det ble utført en PCA for testområde 1, mens testområde 2 ble delt inn i tre underområder. 
Dermed ble det utført tre PCA for dette området. Basert på animasjonene ble de tre mest 
relevante PC valgt ut for hver ROI, og satt sammen til et RGB-bilde.  viser resultatene for 
testområde 1 og figur 48 – figur 56 viser resultatene fra testområde 2. Animasjoner fra alle 
PCA-analysene fins på DVD som følger med oppgaven. 
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Figur 43: ROI 1 testområde 1 – vegetasjon.  
 
Figur 44: ROI 2 a (rød), b (grønn) og c (blå), 
testområde 2 – bar jord. 
 
Figur 45: PCA fra testområde 1  - VNIR. PC # 2,3 og 
5 er hhv RGB. 
  
Figur 46: PCA fra testområde 1 – SWIR i. PC # 3, 
4 og 5 er hhv RGB 
 
Figur 47: PCA fra testområde 1 – SWIR m. PC # 1, 2 
og 4 er hhv RGB 
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VNIR 
 
Figur 48: PCA fra testområde 2, ROI 2a – VNIR.  
PC # 1, 2 og 3 er hhv RGB 
 
Figur 49: PCA fra testområde 2, ROI 2b – VNIR. 
PC 1, 2 og 49 er hhv RGB 
 
Figur 50: PCA fra testområde 2, ROI 2C – VNIR, pc # 1, 2 og 10 er hhv RGB 
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SWIR i 
 
Figur 51: PCA fra testområde 2, ROI 2a – 
SWIR i. PC# 1, 2 og 3 er hhv RGB 
 
Figur 52: PCA fra testområde 2, ROI 2b – SWIR i. PC# 
1, 2 og 5 er hhv RGB 
 
Figur 53: PCA fra testområde 2, ROI 2c – SWIR i. PC# 1, 2 og 6 er hhv RGB 
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SWIR m 
Figur 54: PCA fra testområde 2, ROI 2a – 
SWIR m. PC# 1, 2 og 3 er hhv RGB 
Figur 55: PCA fra testområde 2,ROI 2b – SWIR m, 
PC# 1, 2 og 5 er hhv RGB 
 
Figur 56: PCA fra testområde 2,ROI 2c – SWIR m. PC# 1, 2 og 7 er hhv RGB 
 
  
 59 
 
4.4.2 Fast Fourier Transformation (FFT) 
Man kan utføre FFT i ENVI. Det ble gjort forsøk på å definere egne filtre basert på 
fourierspektret, men på grunn av problemer med programvaren, ble ikke resultatet som 
forventet. Figur 57 a) viser et utsnitt fra testområde 2 med mange tilnærmet vertikale striper, 
og b) viser utsnittet i RGB. c) viser fourierspektret til utsnittet, hvor man kan se at de vertikale 
stripene med høy frekvens (fra b) blir representert av horisontale striper. d) viser det 
egendefinerte filteret, hvor man prøver å dekke/fjerne de horisontale stripene. e) viser filteret 
etter lagring (burde etter planen ha inneholdt alle de sorte stripene fra d). f) viser samme 
utsnitt som i b), men etter Invers FFT, hvor filteret har blitt anvendt. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
 
Figur 57 a-f: Forsøk på å fjerne striper med FFT. a) viser testområde med utsnitt, b) viser utsnittet med 
striper, c) viser fourierspektret til utsnittet, d) viser fourierspektret med egendefinert cut-filter, e) viser 
cut-filteret etter lagring og f) viser resultatet; Invers FFT etter at filteret er brukt. 
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4.4.3 Minimum Noise Fraction (MNF) 
a) 
 
b) 
 
ENVI har implementert analyse for MNF i 
programvaren. Som forklart i 2.7.5, blir det 
utført to PCA analyser. Man må først definere 
et homogent område som ”dark image”, og all 
variasjon i dette området blir antatt å stamme 
fra støy. Det grønne og det gule feltet i figur 58 
a) og b) ble valgt som ”dark image” i de to 
testområdene. Begge områdene er i elva, og 
antas å være det mest homogene området i hele 
bildet. Det ble forsøkt å velge et område i elva 
som var uten skygge, og med så liten variasjon 
som mulig. Videre ble analyseområdene 
definert, markert som rødt og turkis i figur 58 
a) og b). 
Figur 58: Figurene viser området som ble 
analysert i MNF: rødt i testområde 1 (a), og 
lyseblått i testområde 2 (b). Et område over elven 
ble brukt som ”dark image” (grønt i a og gult i 
b). Dette er områder som i utgangspunktet er 
homogene, og all variasjon blir ansett som støy. 
 
MNF ble utført på begge testområdene, i alle tre sensorene. Resultatene er vist i figur 59 til 
figur 64. Kombinasjonene av forskjellige MNF ble valgt ut på basis av animasjoner av 
resultatene fra MNF-transformasjonene. Det ble valgt å produsere alle MNF-komponentene 
selv om det som regel viser at maks 20 av de første komponentene inneholder relevant 
informasjon. Animasjoner av alle MNF-analysene fins på DVD som følger med oppgaven. 
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Figur 59: MNF fra testområde 1, VNIR. MNF 
komponent # 4, 3 og 2 er hhv RGB 
 
Figur 60: MNF fra testområde 2, VNIR. MNF # 4, 3 og 2 
er hhv RGB 
 
Figur 61: MNF fra testområde 1, SWIR i. 
MNF # 4, 3 og 2 er hhv RGB 
Figur 62: MNF fra testområde 2, SWIR i. MNF # 1, 2 og 
3 er hhv RGB 
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Figur 63: MNF fra testområde 1, SWIR M. 
MNF # 4, valgt ut på grunnlag av animasjon. 
 
Figur 64: MNF fra testområde 2, SWIR m. MNF # 4, 5 
og 6 er hhv RGB 
 
4.4.4 Tasseled Cap Transformation (TCT) 
TCT på Hyspex 
Traviglia (2005b) lanserte en metode for å utføre TCT på MIVIS bilder, ved å nedskalere den 
spektrale oppløsningen på MIVIS-bildene slik at båndene korresponderte med LANDSAT 
ETM+ - båndene. Videre ble det gått ut fra at koeffisientene for TCT er like for MIVIS og 
Landsat ETM sensorene.  
Siden resultatene fra Traviglia viste gode resultater, ble det valgt å prøve den samme metoden 
på HySpex-dataene. Imidlertid fantes det noen begrensninger på HySpex-dataene som gjorde 
at metoden brukt her er enklere enn den Traviglia brukte. HySpex-dataene er fordelt på tre 
sensorer, og siden de tre sensorene ikke har lik oppløsning, og de ikke er absolutt georeferert, 
blir det ikke mulig å kombinere data fra de tre sensorene. VNIR-sensoren har en spektral 
oppløsning fra 0,4 – 1,0 µm, mens koeffisientene bruker informasjon fra Landsat ETM+ - 
båndene i området 1,55 – 1,75 og 2,08 – 2,35 µm i tillegg til VNIR. Imidlertid, den 
transformasjonen som Kauth og Thomas lanserte i 1976, var bare basert på Landsat MSS 
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båndene, som holder seg innenfor det området som VNIR dekker. Derfor ble den originale 
Kauth-Thomas transformasjonen (TCT) prøvd ut på Hyspex-dataene i VNIR-sensoren. Tabell 
7 viser den spektrale oppløsningen til Hyspex VNIR sammenlignet med Landsatt MSS. Bånd 
4 på Landsat MSS går litt høyere opp enn Hyspex-sensoren, men det anses som så lite at det 
ikke utgjør veldig stor forskjell. Følgende prosedyre ble fulgt for å klargjøre Hyspex-dataene 
til TCT i ENVI: 
1. Nedskalere den spektrale oppløsningen. Traviglia (2005b) nevner to metoder for å 
nedskalere de hyperspektrale dataene slik at de tilsvarer båndene til Landsat MSS. Her 
blir den enkleste brukt, hvor man bare legger sammen båndene som ligger innenfor 
intervallet som blir dekket i Landsat MSS, og deler på antallet bånd, slik at man får 
den gjennomsnittlige verdien. 
2. Gjøre om fra digitalt nummer (DN) til refleksjon.  
3. Eksportere til tekstfil som kan hentes inn i ENVI 
4. Utføre TCT med koeffisienter som hører til Landsat MSS båndene. Koeffisientene 
som blir brukt i transformasjonen er listet opp i Tabell 6. 
Punkt 1-3 ble utført i IDL, mens punkt fire ble utført i ENVI. Forklaring på funksjonene som 
ble skrevet i IDL er beskrevet i avsnitt 4.4.7, og koden til funksjonene fins i vedlegget til 
oppgaven.  
 
Bånd/ 
komponent MSS4 MSS5 MSS6 MSS7 
TC 1/SBI 0,433 0,632 0,586 0,264 
TC 2/GVI -0,290 -0,562 0,600 0,491 
TC 3/NSI -0,829 0,522 -0,039 0,194 
TC 4/NSI 0,223 0,012 -0,543 0,810 
Tabell 6: TCT-koeffisienter. 
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 VNIR Hyspex Landsat 
Båndnr Fra Til  
13 500,069900 507,469900 
Bånd 1 
0,5 – 0,6 
 
 
 
 
14 507,361540 514,761540 
15 514,653180 522,053180 
16 521,944820 529,344820 
17 529,236460 536,636460 
18 536,528100 543,928100 
19 543,819740 551,219740 
20 551,111390 558,511390 
21 558,403030 565,803030 
22 565,694670 573,094670 
23 572,986310 580,386310 
24 580,277950 587,677950 
25 587,569590 594,969590 
26 594,861230 602,261230 
27 602,152870 609,552870 
Bånd 2 
0,6 – 0,7 
28 609,444510 616,844510 
29 616,736150 624,136150 
30 624,027790 631,427790 
31 631,319430 638,719430 
32 638,611070 646,011070 
33 645,902710 653,302710 
34 653,194360 660,594360 
35 660,486000 667,886000 
36 667,777640 675,177640 
37 675,069280 682,469280 
38 682,360920 689,760920 
39 689,652560 697,052560 
 
 VNIR Hyspex Landsat 
Båndnr Fra Til  
40 696,944200 704,344200 
Bånd 3 
0,7 – 0,8 
41 704,235840 711,635840 
42 711,527480 718,927480 
43 718,819120 726,219120 
44 726,110760 733,510760 
45 733,402400 740,802400 
46 740,694040 748,094040 
47 747,985690 755,385690 
48 755,277330 762,677330 
49 762,568970 769,968970 
50 769,860610 777,260610 
51 777,152250 784,552250 
52 784,443890 791,843890 
53 791,735530 799,135530 
54 799,027170 806,427170 
Bånd 4 
0,8 – 1,1 
55 806,318810 813,718810 
56 813,610450 821,010450 
57 820,902090 828,302090 
58 828,193730 835,593730 
59 835,485370 842,885370 
60 842,777010 850,177010 
61 850,068650 857,468650 
62 857,360300 864,760300 
63 864,651940 872,051940 
64 871,943580 879,343580 
65 879,235220 886,635220 
66 886,526860 893,926860 
67 893,818500 901,218500 
68 901,110140 908,510140 
69 908,401780 915,801780 
70 915,693420 923,093420 
71 922,985060 930,385060 
72 930,276700 937,676700 
73 937,568340 944,968340 
74 944,859980 952,259980 
75 952,151630 959,551630 
76 959,443270 966,843270 
77 966,734910 974,134910 
78 974,026550 981,426550 
79 981,318190 988,718190 
80 988,609830 996,009830 
 
Tabell 7: Sammenligning av den spektrale oppløsningen til Landsat MSS og Hyspex (Norsk Elektro 
Optikk AS 2009, USGS 2010). Fra tabellen kan man se at båndbredden til bånd 4 i Landsat MSS går litt 
lengre opp enn VNIR, men det anses som så lite at det ikke utgjør stor forskjell. 
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Resultater testområde 1 
Figur 65 til figur 68 viser TC1-4 (hhv SBI, GVI, YSI og NSI). Ved visuell inspeksjon ble 
forskjellige kombinasjoner av de fire komponentene sammenlignet, og den som virket best 
(NSI, SBI og GVI) er presentert i Figur 69. 
 
Figur 65: TC1, Soil Brightness Index (SBI) 
 
Figur 66: TC2 Green Vegetation Index (GVI) 
 
Figur 67: TC3 Yellow Stuff Index (YSI) 
 
Figur 68: TC4 Non-Such Index (NSI) 
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Figur 69: Pseudokolor komposisjon TCT.  NSI, SBI, GVI er hhv RGB 
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Resultater testområde 2 
Figur 70 til figur 73 viser TC1-4 (hhv SBI, GVI, YSI og NSI). Ved visuell inspeksjon ble 
forskjellige kombinasjoner av de fire komponentene sammenlignet, og den som virket best 
(NSI, SBI og GVI) er presentert i figur 74. 
 
Figur 70: TC1, Soil Brightness Index (SBI) 
 
Figur 71: TC2, green vegetation index (GVI) 
 
Figur 72: TC3, Yellow Stuff Index (YSI) 
 
Figur 73: TC4, Non-Such Index (NSI) 
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Figur 74: Pseudokolor komposisjon TCT (NSI, SBI og GVI) 
 
4.4.5 Indekser 
ENVI har implementert NDVI i programvaren sin, men den er mer beregnet på satellittbilder 
enn flybilder, og har en del begrensninger i valgmuligheter.  I stedet ble det dermed utviklet 
enkle forholdsfunksjoner i IDL som sammenligner forskjellige bånd, alt etter hvilke 
egenskaper man vil undersøke. Funksjonene kan kjøres via ”Band Math” i ENVI, eller direkte 
i IDL. ”Band Math” er en funksjon i ENVI hvor man kan kalle på egendefinerte programmer, 
basert på datasett som er hentet inn i ENVI.  Alle indeksene som blir brukt i denne analysen 
er beskrevet i teorikapitlet. 
 
Normalized Difference Index (NDIGjSn) 
NDIGjSn er den enkleste metoden av alle, og gir et mer generelt inntrykk av datasettet, for 
eksempel hvor i det elektromagnetiske spektret man kan finne store forskjeller mellom 
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båndene. Metoden er beskrevet i avsnitt 2.7.7, og gir like mange resultater som antall bånd i 
sensoren, og det ble brukt animasjoner for å se gjennom alle båndene. Det ble utført NDIGjSn 
på begge testområdene, på alle tre sensorene, og deretter laget animasjon av alle resultatene, 
til sammen seks animasjoner. Disse finnes på DVD som følger med oppgaven. 
 
NDVI 
Metode for å beregne NDVI er beskrevet i avsnitt 2.7.7. I hyperspektrale sensorer fins det 
mange bånd som registrerer refleksjon både i det røde og det infrarøde spektret, og dermed 
mange alternativ til hvilke bånd man skal bruke i formelen. Kalacska and Sâanchez-Azofeifa 
(2008) foreslår å bruke bølgelengdene 680 og 750 til hhv rødt og infrarødt, disse blir også 
brukt her. NDVI ble regnet ut for begge testområdene, vist i figur 75 a) og figur 76 a). I figur 
75 og figur 76 b) og c) er de verdiene som er over 0,4 og 0,3 markert med hhv gult og blått, 
for å vise hvor i testområdene det er vegetasjon.  
  
 
Figur 75: NDVI med bånd 47 og 37, tilsvarende 750 og 680 nanometer. Grense for vegetasjon er hhv 0,4 
og 0,3.  
 
  
Figur 76: NDVI med bånd 47 og 37 tilsvarende 750 og 680 nanometer. Grense for vegetasjon er hhv 0,4 og 
0,3 
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Normalized Difference Water Index (NDWI) 
Den originale formelen fra Jensen (2007) og Gao (1996) foreslår å sammenligne refleksjonen 
i båndene som tilsvarer bølgelengdene ρ860 og ρ1240 (se avsnitt 2.7.7). ρ860 befinner seg 
imidlertid kun på VNIR-sensoren, og ρ1240 befinner kun på SWIR i-sensoren, og siden det 
ikke er mulig å sammenligne refleksjon fra to forskjellige sensorer ble ρ860 erstattet med 
ρ983. Grunnen til at ikke den første kanalen på SWIR i er at den laveste kanalen i SWIR i er 
ρ928, og det befinner seg i et av vannabsorpsjonsbåndene, se figur 18. I stedet ble den første 
kanalen med relativt høy reflektans i SWIR i-sensoren brukt. Formelen for å regne ut NDWI 
blir da som følger:  
 
 +&fI =  983  1240983  1240 (28)  
Formel 28 
Resultatene fra NDWI for de to testområdene er vist i figur 77 og figur 78. 
 
 
Figur 77: NDWI testområde 1. B1 = 983 og B2 = 1240 
 
Figur 78: NDWI testområde 2. B1 = 983 og 
B2 = 1240 
 
Soil Brightness line (SBL) og Perpendicular Vegetation Index (PVI) 
PVI som er beskrevet i avsnitt 2.7.7 er basert på at man velger ut punkter som representerer 
vegetasjon og bar jord for å beregne individuelle koeffisienter som beskriver Soil Brightness 
Line (SBL), og deretter sammenligner båndene for å se hvor langt de havner fra denne linjen, 
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som en indikasjon på mengden vegetasjon i området. Denne linjen er imidlertid ikke 
tilgjengelig for dette datasettet, men det ble utviklet en PVI basert på koeffisientene i 
Richardson and Wiegand (1977), og utført på det nedskalerte datasettet som inneholder 
båndbredde tilsvarende dem i Landsat MSS. Verdiene som kommer i resultatet angir avstand 
fra SBL, og jo høyere verdi, desto større andel vegetasjon i pikselet. PVI fra begge 
testområdene er presentert i figur 79 og figur 80.  
 
Figur 79: PVI testområde 1. Basert på båndbredden 
til Landsat MSS-båndene 
 
 
Figur 80: PVI testområde 2. Basert på 
båndbredden til Landsat MSS-båndene. 
 
Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI) 
NDNI ble beregnet for begge testområdene, basert på formel 27 i avsnitt 2.7.7. Resultatene er 
vist i figur 81. Videre ble det laget en klasse av de verdiene som var over en viss grense, for å 
framheve sirklene enda mer. Grensen ble satt ved å se på histogrammet som viser fordelingen 
av NDNI-verdiene (figur 83) i et utsnitt av testområdet som inneholder mange sirkler (vist i 
figur 84). I tillegg ble det registrert verdier langs en tverrprofil av 6 av sirklene som er mest 
tydelige, for å undersøke hvilke verdier som er langs sirklene, og hvilke som er utenfor. 
Resultatene viser at selve sirklene har verdier som stort sett er større enn -0.019, og områdene 
inni og utenfor sirklene som regel er mindre -0.024 (figur 85a-f ) Ut fra disse observasjonene 
ble det laget en klasse med NDNI-verdier som er større enn -0.024. Resultatet er vist i figur 
82. Den samme metoden ble brukt på testområde 2, men der fantes det ingen sirkler å se på 
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tverrprofilen til, så grensen som ble brukt for å skille de høyeste NDNI-verdiene ble funnet 
ved å se kun på histogrammet til fordelingen av NDNI-verdiene i figur 88, og ved prøving og 
feiling inntil en grense som inkluderte passe mange piksler ble funnet. Denne grensen ble satt 
til 0.0099, og resultatet er vist i figur 87. 
 
Figur 81: NDNI testområde 1. B1 = ρ1510, B2 = 
ρ1680  
Figur 82: Klasse med NDNI-verdier større enn -
0.024. 
 
 
Figur 83: Histogram som viser fordelingen av NDNI-
verdier i det utsnittet som er markert med ett hvitt 
rektangel i figur 84. NDNI-verdi langs x-aksen og 
antall piksler langs y-aksen.  
 
Figur 84: Figuren viser utsnittet som ble brukt 
som basis for histogrammet i figur 83. 
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a)
 
b)
 
c)
 
d)
 
e)
 
f)
 
Figur 85 a-f: Tverrprofil av NDNI gjennom seks forskjellige sirkler. Toppene ligger mellom -0.022 og - 
0.019. 
 
Figur 86: NDNI testområde 2. B1 = ρ1510 og B2 = 
ρ1680 
 
Figur 87: Klasse med NDNI-verdier større enn -
0.0099 
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Figur 88: Histogram som viser fordelingen 
av NDNI-verdier i det utsnittet som er 
markert med ett hvitt rektangel i Figur 89. 
NDNI-verdi langs x-aksen og antall piksler 
langs y-aksen. 
 
Figur 89: Figuren viser utsnittet 
som ble brukt som basis for 
histogrammet i Figur 88figur 83. 
 
Resultatet fra NDNI viste ikke så veldig store variasjoner i testområde 2, men i testområde 1 
kunne man se en del sirkler. Basert på spektralsignatur fra punkter på og utenfor sirklene i 
testområde 1 ble det gjort to endringer i valg av bånd, som resulterte i NDNI2 og NDNI3. 
De to båndene som blir brukt i den originale NDNI ligger mellom to av absorpsjonsbåndene 
til vann, fra ca 1400 – 1900 nm, og det ble bestemt at de alternative båndene også skulle holde 
seg innenfor det samme intervallet. NDNI2 brukte båndene ρ 1504 og ρ1626, fordi de lå hhv 
på en topp og en bunn i spektralsignaturen (figur 90), og resultatet fra de to testområdene er 
vist i figur 93 og figur 94. NDNI3 brukte båndene ρ1548 og ρ1680 (samme som i den 
originale NDNI). ρ1548 ble valgt fordi det er den bølgelengden hvor det er størst forskjell 
mellom refleksjonen på og utenfor sirklene, og ρ1680 fordi den brukes som 
referansebølgelengde, og burde dermed velges på et sted hvor differansen mellom de to 
båndene er mindre, samtidig som det ikke bør ligge for langt unna det andre båndet (se figur 
91). Resultatet fra NDNI 3 er vist i figur 95 og figur 96.  Figur 92 viser Signal to Noise Ratio 
(SNR) for differansen mellom refleksjonen på og utenfor sirklene i testområde 1. SNR kan 
brukes som en metode for å evaluere differansen mellom punktene, og en tommelfingerregel 
sier at SNR > 1 er bra (se avsnitt 2.5.5).  
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Figur 90: Utsnitt av spektralsignatur i området som er aktuelt i NDNI. De alternative båndene ble valgt 
fordi de var på bunnen og på toppen. Originalbåndene lå på ρ1510 og ρ1680, alternativ 1 på ρ1504 og 
ρ1626 og alternativ 2 på ρ1548 og ρ1680. 
 
 
Figur 91: Differanse mellom på og utenfor sirkel, vegetasjon. Båndene for de forskjellige NDNI er 
markert med vertikale streker, og pilene viser hvilke bånd som ble brukt i NDNI 1, 2 og 3.  
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Figur 92: Signal to Noise Ratio (SNR) for vegetasjon, stripe 7. Vi ser at SNR er godt over 1 i hele 
intervallet som er innenfor området som blir brukt i de forskjellige NDNI-ene. 
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Figur 93: NDNI2, testområde 1. B1 = ρ1504, B2 = ρ1624.  
 
Figur 94: NDNI2, testområde 2. B1 = 
ρ1504, B2 = ρ1624. 
 
Figur 95: NDNI3, testområde 1. B1 = ρ1548, B2 = ρ1680.  
 
Figur 96: NDNI, testområde 2. B1 = ρ1548, 
B2 = ρ1680.  
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4.4.6 Spektralsignatur 
For å inspisere spektralsignaturen til de to testområdene ble det samlet inn punkter på og 
utenfor sirklene i begge områdene. De innsamlede punktene ble hentet inn i EXCEL for 
videre analyse. 
I området hvor det har blitt gjort undersøkelser er det registret 3 områder med gravhauger, til 
sammen 10 stykker. Diameteren på gravhaugene varierer fra 5 – 32 meter, med et 
gjennomsnitt på 13,8 m (Riksantikvaren 2004). Tykkelsen på fotgrøftene rundt gravhaugene 
er anslått til å være ca 2-3 meter, basert på visuell inspeksjon av sirklene som er observert i 
testområde 1. Med disse målene ble det regnet ut at fotgrøftene har et gjennomsnittlig areal på 
101,8 m2, eller ca 45 piksler i SWIR og 636 piksler i VNIR. I VNIR ble det samlet inn 
punkter fra ca 3 sirkler i testområde 1, til sammen 217 punkter på og 340 punkter utenfor. I 
testområde 2 ble det samlet inn punkter fra ca 2,5 sirkler i SWIR, til sammen 78 på og 156 
utenfor. Dette er dermed innenfor grensen for hvor mange piksler som dekker fotgrøftene i 
det aktuelle området. Fra testområde 2 ble det samlet inn punkter fra et område midt på jordet, 
som viser seg lysere enn resten av området, samt en del av en sirkel i utkanten av jordet. 
Denne sirkelen vises ikke i VNIR-sensoren, så denne sirkelen er bare brukt i SWIR. Figur 97 
viser hvor de forskjellige punktene ble samlet inn i de respektive sensorene, og tabell 8 viser 
en oversikt fra de to testområdene. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
 
Figur 97: Punkter som viser hvor det ble samlet inn data på og utenfor sirklene. a), b) og c): VNIR, SWIR 
i og SWIR m testområde 1. Røde punkter er på sirklene, og grønne og cyan er utenfor. d), e) og f): VNIR, 
SWIR i og SWIR m testområde 2.  Grønne punkter er på og blå punkter er utenfor. 
 
 TESTOMRÅDE 1 TESTOMRÅDE 2 
På Mulig Utenfor På Utenfor 
VNIR 217 636 340 60 408 
SWIR i og m 78 113 156 62 221 
Tabell 8: Oversikt over antall punkter som er samlet inn på de to testområdene, samt hvor mange som 
kunne vært samlet inn 
For å kunne sammenligne verdiene til de forskjellige sensorene, ble signalene gjort om fra 
digitalt nummer (DN) til radians ved å dividere det digitale nummeret med en 
skaleringsfaktor (Lillesand et al. 2004): 
 
 ,0l-0/2  f2m ∙ /n ∙ nE = &-.-3013 /onnpm*01pm-/.2N03cm (29)  
Formel 29 
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hvor  
Radians = energien i mottatt stråling, W/sr*nm*m2 
W = watt 
sr = steradian 
nm = bølgelengde i nanometer  
m2 = kvadratmeter 
 
Skaleringsfaktoren blir beregnet på grunnlag av kalibrerte data fra sensoren og er individuell 
fra stripe til stripe og fra sensor til sensor.  
Videre ble gjennomsnitt, standardavvik og varians regnet ut for hvert bånd, i hver sensor, på 
begge testområdene. For å teste om det er en statistisk signifikant forskjell på den spektrale 
reflektansen på og utenfor sirklene, ble de trukket fra hverandre (på minus utenfor sirkelen), 
og differansen blir sammenlignet med Root Sum Square (RSS), som forklart i avsnitt 2.5.5: 
 
 ,**7;< =  C  D7EF  D<EF (30)  
Formel 30 
hvor  
RSSi-j = usikkerheten til de subtraherte dataene 
σi= standardavviket til reflektansen i punktene på sirkel 
σj= standardavviket til reflektansen i punktene utenfor sirkel 
 
Resultatene fra analysene av spektralsignaturene er presentert i figur 98 til figur 103. 
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Figur 98: Spektralsignatur for testområde 1, vegetasjon 
 
Figur 99: Spektralsignatur for testområde 2, bar jord 
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Figur 100: Differanse mellom på og utenfor sirkel i testområde 1, vegetasjon. RSS er markert.  
 
Figur 101: Differanse mellom på og utenfor sirkel i testområde 1, vegetasjon. RSS er markert. 
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Figur 102: SNR testområde 1, vegetasjon 
 
Figur 103: SNR testområde 2, bar jord 
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4.4.7 Programmering i IDL 
I flere av avsnittene tidligere i dette kapitlet har det blitt referert til egne funksjoner som blir 
kjørt via ENVI eller IDL. Det følgende avsnittet er en kort beskrivelse av hvordan forfatteren 
gikk fram for å prosessere data via egne funksjoner. 
Det ble produsert en hovedfil hvor man leser inn data og kaller på de andre funksjonene 
(”analyse_prep.pro”). Denne hovedfila blir aldri kjørt selv, man bare bruker den som en slags 
meny for prosessering av dataene. Alle scriptene som er brukt til å prosessere dataene fins i 
appendix-kapitlet. 
1. Først må man initialisere batch-mode: 
 envi, /restore_base_save_files  
 envi_init, /batch_mode 
2. Videre bruker man følgende funksjon for å definere hvor filen ligger, og hva den heter. 
’fname’ kombinerer stien og filnavnet og forteller de andre funksjonene hvor de finner 
originalfila: 
 sti = ’plassering av originaldata' 
 fname = sti + ’filnavn(.bsq)' 
3. ”lesenviformat_function2” er funksjonen som leser inn fila til minnet i IDL, lagret i et 
tredimensjonalt array som heter ”HXimagestack”. Første dimensjon angir antall bånd, 
andre antall kolonner og tredje antall rader i datasettet som har blitt lest inn. 
”read_envi_as_text” ble utviklet for å lese inn ENVI-filer som ble lagret som tekst, fordi 
det noen ganger var problemer med å lese inn prosesserte ENVI-filer til IDL. 
 HXimagestack = lesenviformat_function2(fname) 
 HXimagestack = read_envi_as_text(fname, nbands, ncols, nrows) 
Når man har fått lest inn dataene og definert dem i et array, kan man begynne prosesseringen 
av dem. Følgende gir en kort beskrivelse av de funksjonene som ble utviklet, og anvendt 
enten via ENVI eller direkte i IDL. ”data” representerer de dataene man vil prosessere. 
”NDImean” tilsvarer formel 19 i kapittel 2: 
4. NDImean = NDImean(data) 
”equalized” er en funksjon som bruker en forhåndsprogrammert funksjon IDL 
(HIST_EQUAL): 
5. equalized = equalized(data)  
”write_avi_function” er en funksjon som løper gjennom hvert bånd og skriver til fil i AVI-
format. Når man kjører funksjonen kan man velge komprimeringsmetode, eller lagre uten 
komprimering 
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6. avi_loop = write_avi_function(data,'filnavn.avi') 
”image2png” er en funksjon som er beregnet på å vise bildene i for eksempel Google Earth. 
Funksjonen gjør verdiene utenfor stripene gjennomsiktige, og skriver resultatet til png-format, 
som videre kan hentes inn i Google Earth 
7. png = image2png(data, 'filnavn.png', 'sti\') 
”MSS” er en funksjon som nedskalerer originaldataene i VNIR-sensoren til å tilsvare 
båndbredden i Landsat MSS -båndene 
8. MSS = MSS(data) 
”scaling” deler det digitale nummeret (DN) med en skaleringsfaktor som blir beregnet under 
prosesseringen av rådataene, slik at man kan sammenligne verdier fraforskjellige sensorer (se 
avsnitt 4.2).  
9. scaled = scaling(data, verdi_testområde_1_vnir)  
”write_ascii” er en funksjon som skriver resultatene til en tekstfil, som videre kan hentes inn i 
for eksempel ENVI. 
10. tekstfil = write_ascii(data, nbands, ncols, nrows, ’sti+filnavn.txt’)  
Følgende indekser ble konstruert, de er beskrevet i avsnitt 2.7.7. b1 og b2 står for hhv bånd 1 
og bånd 2 i formelen som regner ut indeksene. 
11. ndvi = ndvi(b1,b2) 
12. ndni = ndni(b1,b2) 
13. ndwi = ndwi(b1,b2)  
”PVI” er en funksjon som regner ut Perpendicular Vegetation Index, basert på MSS-data, som 
beskrevet i avsnitt 2.7.7. 
14. pvi = pvi(MSS) 
Figur 104 kan forklares på følgende måte, hvor tallene i parentes anger hvilke av de 
presenterte funksjonene som ble brukt:  
Datasettene fra de tre sensorene hentes først inn i ENVI, hvor det blir laget utsnitt fra 
interesseområdene. Via forberedelse (1,2) og innlesing av fil (3), får man et tredimensjonalt 
array (HXimagestack (3)) med antall bånd, rader og kolonner). Dataene er nå klare for 
analyser. De forskjellige indeksene (4, 11, 12, 13, 14) kan kjøres enten via ENVI eller IDL. 
Nedskalering (8) for TCT og omgjøring fra DN til radians (9) er mulig før man skriver 
resultatet til animasjon (6), tekstfil (10) eller PNG (7). Histogramutjevning kan brukes både 
på originalbilder og analyseresultater (5) 
86 
 
 
 
Forberedelse (1, 2) 
Les inn fil (3) 
HXimagestack (3) 
Prosessering 
Visualisering 
PNG (7) 
MSS (8) 
Histogramutjevning 
(5) 
Scaling 
(9) 
Resultat 
IDL 
ENVI 
Filtre Histogramutjevning 
BSQ 
Resultat tekstfil (10) Animasjoner (6) 
MPEG AVI ENVI JPG ArcMap 
VNIR 
SWIR m 
SWIR i 
ENVI 
Utsnitt 
NDIGjSn (4) 
NDVI (11) 
NDWI (13) 
NDNI (12) 
PVI & SBL (14) 
Figur 104: Flytdiagram som viser den delen av analysene som er delvis og helt egenprodusert.  
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5 Diskusjon 
5.1 Valg av studieområder 
Siden det ikke finnes noe informasjon om tilstanden til testområdene fra innsamlingsdatoen, 
ble testområdene definert på grunnlag av visuell inspeksjon av de hyperspektrale dataene, 
samt informasjon fra NIKU og Askeladden (Riksantikvaren 2004), dette er beskrevet i 
kapittel 3. Figur 37 viser en RGB-komposisjon av bildene basert på båndene 40, 22 og 9, som 
tilsvarer bølgelengdene 474, 569 og 700. Hvis man ser på husene, veiene og skogen ser man 
at fargene ser ut til å representere virkeligheten. Dette var utgangspunktet for antakelsen om at 
det var litt vegetasjon på jordet i testområde 1, og minimalt i testområde 2. Som nevnt 
tidligere i avsnitt 2.3, befinner blå seg rundt 450 nm, grønn rundt 550 nm og rød rundt 650 
nm. Videre viste visuell inspeksjon av bildene at testområde 1 inneholder en del anomalier i 
form av sirkler. I testområde 2 ser man en flekk ca midt på jordet. Ved å sammenligne med 
flybilder fra Norge i Bilder (figur 33), som viser jordet med vegetasjon, ser man to parallelle 
striper nord og sør for denne flekken. I håp om at disse linjene og flekken kunne stamme fra 
en tidligere bygning med en kokegrop i midten, ble disse to områdene valgt som testområder. 
Flekken på testområde 2 er ikke registrert som et kulturminne i Askeladden, og det er heller 
ikke sirklene i testområde 1, men Askeladden er for det første ikke komplett, og det er 
sannsynlig at det finnes mange gravhauger (og andre arkeologiske objekter) i området, skjult 
under bakken, uten at de har blitt registrert. Grunnet nærheten til de registrerte gravhaugene i 
testområde 1 ble det derfor antatt at sirklene i testområde 1 stammer fra gravhauger, mens 
testområde 2 var litt mer usikkert. Det ble likevel funnet som relevant å gjøre analyser på 
begge områdene, siden alle anomalier i utgangspunktet er av interesse. Det vil uansett være 
nødvendig med arkeologisk ekspertise for å avgjøre om funnene er av arkeologisk interesse, 
eller om de er av nyere dato. 
 
Jordene inneholder en god del traktorspor, spesielt testområde 1. traktorsporene går stort sett 
parallelt, men i enden kan sporene som svinger 180 grader fort forveksles med gravhauger. 
Siden traktorsporene er relativt smale, men i to striper som går parallelt, vil de spenne over ca 
2 m. Dette vises godt i VNIR-bildene, men det kan også registreres i SWIR-sensorene som 
har en oppløsning på 1,5 m. Derfor er det mulig at noen av sirklene som er fremtredende i 
mange av analysene faktisk stammer fra traktorspor. Det regnes likevel for lite sannsynlig at 
alle sirklene er fra traktorspor 
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5.2 Datasett 
5.2.1 Georeferering 
Georeferering av dataene er beskrevet i avsnitt 
usikkerheter til georefereringen av datasettene. 
Ved prosessering av dataene ble det brukt en null
gjort analyser på er så å si flate, men terrenget i området inneholder likevel noen 
høydeforskjeller, noe som fører til forskyvninger innad i hvert datasett, men også mellom 
datasettene. Dermed vil ikke områder som er dekket av to forskjellige bilder kunne 
sammenlignes, og det er heller ikke mulig å sammenligne resultater fra de forskjellige 
sensorene, eller kombinere input fra forskjellige sensorer i samme analyse. 
 
Figur 105: Eksempel på 
områder hvor bildet ikke er 
riktig georektifisert. 
Kvaliteten på de georefererte dataene ble sjekket ved å 
sammenligne det ferdige resultatet med ka
hushjørner og fotballbaner er rette. Hvis resultatet er bra, kan 
man gjøre analyser innad i bildet selv om de ikke er absolutt 
georeferert. Man kan imidlertid se i enkelte områder at 
kontinuiteten er brutt, det er til dels store forskyvnin
bildet, eksempel på dette er vist i 
 
5.2.2 Innsamlingsdato
På grunn av at vegetasjon endrer spektral refleksjon i løpet av året, 
man får ved datainnsamling er sterkt avhengig av tidspunktet man velger
hensyn til hva man skal se etter før man velger tidspunkt for innsamling av data. 
Vegetasjonsspor er tydeligst akkurat når kornet modnes, like før det skal høstes inn. I tillegg 
blir resultatene best hvis sesongen har vært så tørr som mulig.
Korn forandrer spektral reflektans i løpet av sesongen, siden planten vokser seg større og 
tykkere, og forskjellige stadier av modningen inneholder varierende grad av fotosyntetisk 
aktivitet. Dette er beskrevet 
overflaten, og andelen av bar jord minker. Forskjellig type korn høstes inn til forskjellig tid på 
året, og enkelte korntyper høstes inn flere ganger. Vi har s
har veldig mye å si for absorpsjon og refleksjon. Fuktigheten i jorda varierer i forhold til 
4.2. Det er imidlertid knyt
 
-DEM som grunnlag. Jordene som det blir 
figur 105.  
 
er det tydelig at resultatene 
 
avsnitt 2.4. Den vil dermed dekke større og større andel av 
ett at vanninnholdet i vegetasjonen 
tet en del 
 
rt, og sjekke om 
ger innad i 
. Det er viktig å ta 
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klimaet. I Norge kan vekstsesongene variere mye fra veldig våt til veldig tørr sommer, mens 
somrene i andre land kan være veldig tørre, og til en annen tid på året. Antallet dager siden 
forrige regnfall og tidspunkt på året påvirker også resultatet.  Bakken vil holde seg fuktig i 
lengre tid etter et regnskyll jo senere på høsten det er, samt at hvis temperaturen er lav nok 
kan det forekomme nattefrost som kan holde seg langt ut på dagen. Solvinkelen påvirker som 
nevnt i avsnitt 2.3.3, både i forhold til BRDF og hvor langt strålingen må reise gjennom 
atmosfæren. Skyggene blir lengre jo senere på høsten man flyr, og tiden uten skygger blir 
kortere. Løsmassetype eller jordsmonn har varierende evne til å holde på fuktighet og 
mineraler, og vil være avgjørende for hvilke planter som vokser hvor. Variasjon i jordsmonn 
og løsmassetype fører dermed til variasjon i vegetasjonen. Figur 106 viser eksempler på at 
forskjellig type vegetasjon har forskjellig vekstsesong og høstes inn til forskjellige tider. 
Under skissen av vegetasjonen er utsnitt av bilder i det infrarøde spektret som viser tydelig at 
også den infrarøde refleksjonen varierer mye i løpet av sesongen. 
Når det gjelder bar jord er vann av stor betydning også her. Hvis det nettopp har regnet, vil all 
jorda være mettet på regn, og det blir vanskelig å finne forskjeller. Tid på året får mye å si 
også her, siden fuktighet fordamper fortere på sommeren enn på høsten, og det vil ta kortere 
tid før anomaliene trer fram jo senere på året det er. Hvis man skal samle inn data fra 
jordbruksland må man ta høyde for at stort sett alt jordbruksland er dekket av vegetasjon om 
sommeren, derfor må man vente til høsten når kornet er høstet, og jorda eventuelt er pløyd 
opp og harvet, slik at pløyefurene er jevnet ut, før man flyr. I tillegg er det bare enkelte jorder 
som blir pløyd om høsten, slik at det er viktig med litt lokal informasjon hvis man er veldig 
stedsspesifikk for hvor man skal samle inn data. For å få mest mulig homogen overflate er det 
en fordel om jorda også er harvet og ikke inneholder mange traktorspor. 
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Figur 106: Sesongvariasjon til forskjellige typer vegetasjon gjør at man må velge tidspunkt for 
datainnsamling i forhold til hva man skal bruke dem til 
 
NDVI-verdier med nedre grense på hhv 0,4 og 0,3 i 
testområdene viser at det ikke er særlig mye vegetasjon på jordene i testområde 1 eller 2. Hvis 
vi derimot senker grensen til 0,2, ser vi at store deler av jordet i testområde 1 blir dekket av 
vegetasjon (figur 107), mens testområde 2 fremdeles er relativt bart (
antakelsen om at testområde 1 har litt vegetasjon, og testområde 2 er bart, selv om det 
antakelig er mindre enn først antatt. Det er vanskelig å vite nøyaktig hvor grensen for hva som 
er vegetasjon skal gå, og det blir veldig subjektivt å si at grensen for vegetasjon/ikke 
vegetasjon går der hvor hele jordet blir klassifisert som vegetasjon på grun
verdien.  Hvis man sammenligner de to nevnte figurene, og samtidig inkluderer verdier fra 
0.001 og oppover, viser NDVI at hele bildet, med unntak av hus og veier blir klassifisert som 
vegetasjon, mens i testområde 2 blir også hustak og en del 
ikke er vegetasjon inkludert. Dermed kan man konkludere med at grensen for hva som er 
 
(Jensen 2007). 
figur 75 og figur 76
figur 
objekter inkludert som helt klart 
 i avsnitt 4.4.5 fra 
108). Dette styrker 
nlag av NDVI-
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vegetasjon går et sted mellom 0.001 og 0.2, og videre at ikke alle verdier over 0 er vegetasjon, 
som hevdet i Lillesand et al. (2004). Dette vil sannsynligvis variere avhengig av hvilke bånd 
man bruker som input når man beregner NDVI. Basert på disse resultatene kan man altså 
konkludere med at det er lite vegetasjon igjen på jordene, mens skogene og plenene fremdeles 
har høy fotosyntetisk aktivitet (se avsnitt 2.4 og 2.7.7). 
Dataene ble samlet inn 27. oktober høsten 2010. Med tanke på at det er mindre vegetasjon på 
jordene enn antatt, var nok ikke innsamlingstidspunktet optimalt, men samtidig ga det 
muligheter for å gjøre analyser på jorder uten vegetasjon, samt sammenligne med resultater 
fra jorder med (litt) vegetasjon. Et annet aspekt med innsamlingstidspunktet er at siden det er 
så seint på året, inneholder bildene en god del skygger, som til en viss grad kan påvirke 
resultatet, siden den spektrale refleksjonen endres. 
 
 
Figur 107: NDVI inndelt i intervaller på 0,1. Ved 
å inkludere 0,2-0,3, ser vi at nesten hele jordet er 
dekket. Grønn: 0.2-0.3 Rød: 0.3-0.4 Gul: 0.4-0.5 
Blå: 0.5+. Sort: mindre enn 0.2 
 
Figur 108: NDVI, inndelt i intervaller på 0.1. Ved å 
inkludere 0.001-0.2 blir fremdeles jordet nesten uten 
vegetasjon. Rød: 0.2-0.3 Grønn: 0.3-0.4 Blå: 0.4-0.5 
Cyan: 0.5. Sort: mindre enn 0.2 
 
5.3 Analysemetoder 
5.3.1 Histogramutjevning 
Histogramutjevning er forklart i avsnitt 2.7.1, og anvendt underveis i alle prosessene. Man 
kan bruke histogramutjevning både på originaldataene og på resultatet av de forskjellige 
analysene. Som nevnt i samme avsnitt, vil de forskjellige utjevningsmetodene vise forskjellig 
resultat avhengig av hvordan histogrammet til bildet ser ut. Figur 109 viser samme utsnitt 
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utjevnet med fem forskjellige metoder, som nevnt i 4.3.2. Utsnittet inneholder to områder i 
bildet som er helt hvite (utenfor stripen øverst til venstre og nede til høyre). Disse områdene 
har i utgangspunktet ingen verdi fordi det er utenfor dekningsområdet til stripa, men under 
georefereringen fikk de verdien 59999, for å kunne skille dem fra resten av datasettet. Resten 
av dataene har en radiometrisk oppløsning på 12 bit, dvs. 4096 forskjellige gråtoner. Bildet 
inneholder altså verdier mellom 0 og 59999, men alle de interessante verdiene ligger i 
intervallet 0-4096, og så fins det ingen verdier før 59999. Lineær strekking fordeler alle 
verdiene jevnt, og resultatet blir et ganske mørkt bilde (a). Lineær strekking 2 %, derimot, 
kutter 2 % av de høyeste og laveste verdiene, og dermed blir ikke de hvite områdene med, og 
vi ser i resultatet at hele bildet er lysere, og inneholder større kontraster (b). Metodene som er 
brukt i b), c) og d), (lineær strekking, lineær strekking 2 % og Gaussisk strekking) gir ofte 
ganske likt resultat, men dette avhenger som tidligere nevnt igjen av histogrammet til bildet 
eller utsnittet av bildet. Squared strekking gir ofte et resultat som i stedet for å forsterke 
kontrastene heller demper dem.  
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
Figur 109: Forskjellige typer histogramstrekking. a) Lineær strekking. b) Lineær strekking 2 %. c) 
Gaussisk strekking. d) Frekvensutjevnet. e) Squared strekking. 
I tillegg til at de forskjellige utjevningsmetodene gir forskjellige resultater, er det også viktig å 
tenke over hvilket område man bruker som basis for strekkingen. Figur 110 a-c viser samme 
strekkemetode (lineær strekking) utført på tre forskjellige områder. I bilde a) er strekkingen 
basert på et område som i utgangspunktet var veldig mørkt fordi det ligger i skygge (rød 
firkant). Nå ser man mye variasjon innenfor akkurat dette området, mens resten av jordet har 
blitt helt lyst. I bilde b) dekker fokusområdet både jordet og skogen (grønn firkant), og vil 
inneholde både høye og lave verdier, og hele bildet blir relativt variert. Ulempen er at man 
mister de små lokale variasjonene innenfor et lite område (for eksempel skyggepartier, vann, 
mørk skog etc). I bilde c) ligger fokusområdet i et område med gravhauger (blå firkant) og 
traktorspor, og det er disse variasjonene som vises best på jordet, mens skogen og elva på 
siden har blitt helt mørk. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
Figur 110 a - c: Lineær strekking basert på forskjellige overflater: a) Et skyggeområde. b) Variert 
overflatetype (skog, skygge og jorde). c) Gravhauger og traktorspor 
Egen erfaring var at frekvensutjevnet, eller lineær strekking var best i de fleste tilfellene hvor 
man hadde zoomet inn til et relativt homogent område, og man ville se på variasjonen i dette 
lille området. Resten av bildet blir da ofte så å si uten informasjon. Gaussisk, Squared og 
lineær 2 % hadde også enkelte ganger suksess. Hvis man derimot vil ha et godt inntrykk av en 
større del av eller hele bildet, lønner det seg å plassere søkevinduet på et større utsnitt av 
bildet, over et område med mye variasjon i både terreng og lysforhold, slik at alle 
radiometriske ytterpunkter blir inkludert. 
Siden dette er veldig raske metoder som gir et resultat i samme øyeblikk som man trykker på 
knappen, ble de brukt flittig både før prosessering for å se etter interessante områder å gjøre 
analyser på, og etter analyse for å inspisere resultatene. Alle analysene har blitt undersøkt på 
denne måten, og det utsnittet som syntes å gi størst kontraster og framheve flest interessante 
anomalier (hovedsaklig sirkler) har blitt brukt når resultatene ble presentert i kapittel 4. 
 
5.3.2 Animasjoner 
Som presentert i kapittel 2 og 4, ble det laget animasjoner av både de originale bildene og av 
en del av resultatene. ENVI har implementert en funksjon i menyen hvor man kan lage 
animasjoner, både av hele bilder og av utsnitt, og man kan velge om man vil bruke alle 
båndene eller bare et utvalg. Dette er i grunnen en grei metode, men hvis man vil lagre 
animasjonen må man lagre i MPEG-format, og denne metoden komprimerer dataene ganske 
mye. Man mister en del informasjon, og kvaliteten er ganske dårlig hvis intensjonen er å finne 
små anomalier. I tillegg har man ikke mulighetene til å utføre noen form for 
histogramutjevning på dataene før man lager animasjon av dem i ENVI, og dette er et stort 
minus. Mange av båndene kan i utgangspunktet se helt sorte ut, fordi den målte strålingen er 
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veldig lav i enkelte deler av EMS, men hvis man utfører histogramutjevning på dem 
framhever man de relative forskjellene, og da kan de vise seg å inneholde mye relevant 
informasjon likevel. Animasjonene som ble programmerte i IDL lagres i AVI-format, og man 
kan velge om man vil komprimere resultatet eller ikke. I tillegg kan man utføre en 
histogramstrekking på dem før de blir animert. Minus med animasjonene som kjøres i IDL er 
at det krever mer preprosessering før man kan vise bildene og lage animasjon av dem, og det 
er begrenset hvor store datasett man kan lage animasjon av. Animasjoner på ca 1000x1000 
piksler går greit, men lager man av større avsnitt, får man problemer med minnekapasiteten til 
PCen. Dette kan antakelig reduseres med mer effektiv koding, dette blir diskutert i avsnitt 5.4. 
Animasjonene av testområde 1, VNIR viser kun antydning til sirkler, den i den øverste 
spissen vises best. Samtidig kan man se at i området ved bånd 32 blir skyggene borte, og 
anomalier som tidligere ble dominert av skillet mellom skygge og sol trer fram. Spesielt 
tydelig blir en sirkel nesten nederst i bildet, litt til høyre for midten, akkurat til venstre for der 
det ene partiet med skygge slutter. Fra SWIR i ser man at traktorsporene er mindre 
dominerende, og man ser klyngen med sirkler øverst i spissen veldig tydelig, spesielt fra bånd 
110-130. Ellers kommer det fram en del horisontale striper i området rundt bånd 85, og en del 
striper som følger flyets bevegelse (bit errors) i området fra bånd 45-75.  
 
Figur 111: Bånd 1 i NDIGjSn. Et 
utsnitt fra det området som 
allerede er undersøkt. 
SWIR m viser stort sett de samme objektene, men i tillegg 
kan man se antydning til en sirkel i det området som allerede 
er undersøkt. Den ligger like til høyre for tuppen av den 
lange tynne skyggen fra et tre, og vises bare når skyggene 
ikke er dominerende (se figur 111). 
 
Animasjonene av testområde 2, fra VNIR-sensoren viser antydning til flere sirkler. En er nord 
for veikrysset, en annen ca midt mellom huset og veien til høyre for huset. Man ser flekken 
midt på jordet, samt en anomali langt oppe mot venstre på jordet. Disse sirklene og 
anomaliene vil man se etter i de andre analysene også. SWIR i inneholder mye støy, spesielt 
horisontale striper. Sirkelen ca midt mellom huset og veien vises imidlertid ganske godt i 
området fra bånd 10-25. Flekken like nord for veikrysset vises også ganske godt. Flekken 
midt på jordet visses ganske godt i de siste båndene, men i mange bånd vises den ikke i det 
hele tatt. Man kan også se antydning til de parallelle stripene over og under flekken som ble 
nevnt i kapittel 3, i de siste båndene. 
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5.3.3 Prinsipalkomponentanalyse (PCA) 
I testområde 1 ble det utført PCA på de tre datasettene, og deretter laget animasjoner av 
resultatene. Animasjonene viser at det meste av relevant informasjon ligger i løpet av de ti 
første prinsipalkomponentene, og da kan det være lett å tenke at man produserer bare de ti 
første prinsipalkomponentene, for å spare lagringsplass. Likevel er det mulig å finne 
komponenter som inneholder variasjoner av interesse lenger ut (Lillesand et al. 2004), dette 
ble også påvist i PCA av testområde 2, ROI 2b, hvor det i er presentert en RGB-komposisjon 
av PC# 1, 2 og 49 (figur 49).  
Testområde 2 ble delt inn i 3 underområder, ROI 2 a, b og c. (se figur 43 og figur 44 i 4.4.1) 
Hovedgrunnen til dette er at testområde 2 inneholder store variasjoner i overflaten. Dette kan 
være pga forskjellige typer korn, at de var i forskjellige stadier av bearbeidelse; noe var pløyd, 
noe ikke osv.  
For å framheve anomalier på jordene burde man velge ut områder som i utgangspunktet er 
homogene, med unntak av anomaliene som stammer fra gravhaugene. På denne måten unngår 
man at PC-analysen framhever differansen mellom de forskjellige overflatetypene (som vi 
allerede kan se) i stedet for anomalier som kommer fra gravhaugene. Dette ble forsøkt å 
etterkomme så mye som mulig, men i noen områder var det store variasjoner pga traktorspor, 
skygger og forskjellige nyanser på jordene. For å få gjort analyser over et litt større område 
ble det da laget ROI over jorder som inneholdt en del variasjoner. Selv om testområde 2 ble 
delt inn i tre underområder, dekker likevel ROI2 a og b ganske varierte jorder. 
En annen grunn til denne inndelingen er at interesseområdet er ganske stort, og det var ikke 
mulig å lage animasjon av hele området på en gang. En tredje grunn er at analysen tar veldig 
lang tid med store ROI. Dette er hovedsaklig et problem med VNIR-sensoren, siden den har 
mye høyere oppløsning enn de andre to sensorene, men for å kunne sammenligne resultatene 
ble samme ROI brukt på de tre sensorene.  
Figur 45, figur 46 og figur 47 viser PCA av testområde 1. Forskjellige 
histogramutjevningsmetoder ble testet ut over mange områder innenfor ROI, for å se om noen 
lokale anomalier ble fremtredende. 
Av de tre sensorene kan det virke som SWIR i er den som gir tydeligste sirkler. Man kan se 
en ganske klar sirkel i øverste spissen, samt antydning til tre like under. litt lengre ned, ca 
midt i bildet, til høyre ser vi nok en klynge med mange sirkler, hvorav en til venstre er ganske 
tydelig. Denne klyngen vises overhodet ikke i VNIR, og ganske dårlig i SWIR m. 
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Traktorsporene er veldig dominerende i VNIR, mens skyggene er mest dominerende i VNIR 
og SWIR m. Man kan ikke se spor etter noen av gravhaugene som er registrert, og omtalt i 
kapittel 3. Dette er fordi området har blitt undersøkt, og dermed er jorda blitt flyttet på slik at 
anomaliene ikke nødvendigvis vises lenger.  
 
Figur 48 til figur 56 viser resultatene fra PCA i testområde 2.  
I VNIR ser man at det er store variasjoner mellom jordene, men innenfor hvert av jordene, er 
det relativt lite variasjon. ROI 2a viser ingen resultater av interesse, men ROI 2b viser ganske 
store anomalier. Alle de tidligere nevnte anomaliene vises godt, med unntak av sirkelen midt 
mellom huset og veien. I tillegg vises to anomalier langs oversiden av veien som går i nord-
østlig retning. I ROI 2c kan man også se antydningen av en sirkel i hjørnet hvor veien møtes. I 
SWIR i og m er det generelt skillet mellom jordene som dominerer, men sirkelen mellom 
huset og veien kan fremdeles skimtes. Man kan også se antydning til en anomali over og til 
venstre for flekken midt på jordet, som man ikke har sett tidligere.   
 
5.3.4 Fast Fourier Transformation (FFT) 
På mange av interesseområdene var traktorspor og pløyestriper et gjentagende problem som 
gjorde at den relevante variasjonen i bildet ble undertrykt. FFT ble forsøkt brukt for å fjerne 
disse stripene, og for å få fram den underliggende variasjonen (se figur 57 i avsnitt 4.4.2).  
Utfordringer med å bruke fouriertransformasjon er å finne ut hvilke type filter man skal 
bruke, og for å finne ut det må man sette seg ganske godt inn i metoden. Romlig oppløsning 
samt størrelse på formene er viktig for å vite hvilke typer filter man skal bruke. I tillegg må 
man se gjennom fourierspektret for alle båndene, siden striper av og til vises i bare enkelte 
deler av det spektrale regimet. Dette gjør metoden tids- og arbeidskrevende. Alt etter hva man 
ønsker å framheve eller fjerne er det mange muligheter, og man kan fort ende opp med å 
generere støy i form av striper eller sirkler i stedet for å fjerne det. Et annet problem er at 
pløyefurene ligger nært opp til tykkelsen på sirklene, så det blir vanskelig å fjerne pløyefurene 
uten at deler av sirklene blir fjernet samtidig (Trier et al. 2009). 
 
5.3.5 Minimum Noise Fraction (MNF) 
Resultatene fra MNF er vist i figur 59 til figur 64 i avsnitt 4.4.3. I grove trekk ser det ut til at 
resultatene er relativt like resultatene fra PCA. I utgangspunktet skulle man tro at resultatene 
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skulle bli bedre, siden metoden utfører to PC-analyser – hvor den første beregner støy som så 
blir fjernet fra originalbildene før det utføres enda en PC-analyse. Da burde den variasjonen 
som er igjen etter støyfjerningen være mer representativ for hva som egentlig skjer på 
overflaten. Det man kan se fra bildene er imidlertid motsatt. I VNIR ser det ut til at noe støy 
ha blitt fjernet, mens SWIR i ser ut til å inneholde mer støy enn originaldataene. En mulig 
grunn til dette kan være at områdene som ble definert som homogene og brukt som grunnlag 
for å beregne støyen, ikke likevel er helt homogene. Ved å se på for eksempel NDIGjSn fra et 
område over elva, og bruke histogramutjevning over et lite område i elva ser man at det er 
mange skygger fra trærne som dekker halve elva. Dette kan ha påvirket resultatene fra ”støy-
PCA’en”, slik at mer data enn bare støy ble fjernet.  
 
5.3.6 Tasseled Cap Transformation (TCT) 
Resultatene fra TCT er vist i figur 65 til figur 74. TCT for Landsat MSS opererer kun 
innenfor VNIR-området, mens TCT for Landsat ETM inkluderer bånd fra SWIR, og vil 
dermed kunne utnytte den spektrale oppløsningen bedre. Likevel viser resultatene mange 
anomalier som er observert tidligere i analysen. En ting som er viktig å ha i bakhodet er at 
metoden som er brukt har tatt noen antakelser. For det første dekker ikke VNIR-sensoren 
akkurat samme spektrale intervall som Landsat MSS-båndene, men det som mangler (noen få 
nm i det blå spektret) anses som så lite at det ikke utgjør noen forskjell. I tillegg han man gått 
ut fra at de koeffisientene som er beregnet for Landsat MSS-sensoren er de samme for VNIR. 
Dette er i utgangspunktet ikke sant, fordi koeffisientene blir beregnet individuelt for hver 
sensor. Traviglia (2005b) (ikke publisert) hevder imidlertid at dette sannsynligvis ikke har noe 
å si for resultatet, fordi vi ser på relative forskjeller. Samtidig presiserer Traviglia at metoden 
ikke har blitt godkjent av en ”fjernanalyse-ekspert”. Det kan derfor hende at antakelser og 
metoder som har blitt brukt ikke medfører riktighet.  
Ingen av de fire resultatene fra TCT viser noen veldig klare anomalier i testområde 1, men 
man kan likevel se antydninger til de sirklene som man kan se i SWIR i og m. I den første og 
den fjerde komponenten,  SBI og NSI, kan man se antydning til en sirkel i samme område 
som den som er nevnt i avsnitt 5.3.2 (nederst på bildet, akkurat der hvor skyggene slutter),  
men den ligger ikke på akkurat samme sted. Dette kan indikere enda en sirkel som har blitt 
”undertrykt” av skyggene, nesten over en annen. Forskjellige RGB-kombinasjoner av de fire 
komponentene ble sammenlignet, og en kombinasjon av TC#4, TC#1 og TC#2 syntes å gi 
mest variasjon over hele området til sammen. 
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I testområde 2 kan man se alle de anomaliene som er omtalt tidligere, med unntak av den som 
ligger midt mellom huset og veien, og den som ble observert i ROI 2c i PCA. 
 
5.3.7 Indekser 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
Foruten å indikere hvor i bildet det er vegetasjon, kan man også bruke verdien i NDVI til å 
framheve forskjeller i vegetasjonen. Som tidligere nevnt i avsnitt 2.7.7, er verdier nært 0 bar 
jord, mens verdier rundt 1 indikerer frisk vegetasjon. Alle verdier mellom disse kan si noe om 
tilstanden til vegetasjonen, og dermed kan også anomalier tre frem her, spesielt hvis man 
benytter seg av histogramutjevning over små områder. NDVI sammenligner bånd i VNIR-
området, som i utgangspunktet inneholder få anomalier sammenlignet med SWIR, som vi har 
sett i resultatene fra animasjoner og PCA.  
 
Figur 112: Sirkel nederst. Litt til 
høyre for midten. Sirkelen ligger i et 
område som er i skyggen av trærne, 
og vises ikke i RGB. Ligger i et 
område som allerede er undersøkt.  
Resultatene fra NDVI i testområde 1 viser antydning til 
sirkler, mest i den øverste spissen og området nedenfor. I 
tillegg kan man se en sirkel ganske tydelig i nedre del av 
området, akkurat til venstre for der det ene skyggepartiet 
slutter. Denne sirkelen har ikke kommet fram tidligere, 
siden den har blitt dominert av disse skyggene. Figur 112 
viser utsnitt av testområde 1 som viser denne sirkelen. 
Sirkelen ligger innenfor området som ble undersøkt i 
2003, og er markert i figur 36 i kapittel 3. 
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Figur 113: NDVI fra 
testområde 1. De røde 
sirklene markerer 
sirkler som er mørkere 
enn omgivelsene 
 
Fotgrøftene rundt gravhaugene blir som regel fylt med jord og annet 
materiale fra området rundt, og man skulle derfor tro at jorda i dette 
området ville holde bedre på fuktigheten, og dermed gi bedre 
vekstforhold, og videre høyere refleksjon i det infrarøde området. 
Samtidig er det jo slik at jo fuktigere jorda er, desto mer stråling blir 
absorbert, spesielt i vannabsorpsjonsbåndene, men også utenfor 
disse (se figur 15 i avsnitt 2.4.2. Som nevnt bl.a. i avsnitt 2.4.2 og 
2.7.7 er det en lineær sammenheng mellom fuktighet i jorda og 
lyshet, noe som vil føre til at fotgrøfter vil framstå mørkere enn 
omgivelsene på bar jord.  
Hvis vi ser på resultatet fra NDVI i figur 113, ser vi at alle sirklene er mørkere enn 
omgivelsene, noe som kan indikere at det er mer vegetasjon rundt sirklene enn på dem. Dette 
er i så fall motsatt av teorien i kapittel 2 om vegetasjonsmerker. Dette diskuteres mer i 
avsnittet om NDNI i avsnitt 5.3.7. 
 
Normalized Difference Water Index (NDWI) 
Figur 77 og figur 78 i avsnitt 4.4.5viser resultatene fra NDWI i de to testområdene. 
Resultatene framhever ikke noen av anomaliene som har kommet fram i de fleste andre 
analysene, og det konkluderes dermed med at metoden ikke er velegnet på dette datasettet. 
Grunnen til at den ikke er så vellykket, er sannsynligvis fordi den er beregnet på å måle 
vanninnhold i vegetasjon, og det var nok ikke så veldig mye vegetasjon igjen på jordene da 
dataene ble samlet inn.  
 
Soil Brightness Index & Perpendicular Vegetation Index (SBI & PVI) 
Resultatene fra SBI og PVI er presentert i kapittel 4. Ifølge metoden skal man beregne 
koeffisientene til en linje som markerer skillet mellom bar jord og vegetasjon basert på 
verdiene fra punkter som er samlet inn fra de respektive overflatetypene. Dette ble imidlertid 
ikke gjort da det ikke fantes sikre data om overflaten var bar jord eller delvis dekket av 
vegetasjon. I stedet ble datasettet nedskalert til båndbredder som tilsvarer Landsat MSS, som 
forklart i avsnittet om TCT i kapittel 2. Deretter ble de samme koeffisientene som er oppgitt i 
formel 26 i samme kapittel brukt for å beregne PVI på de nedskalerte dataene. Resultatene fra 
de to testområdene er vist i figur 79 og figur 80, og viser ca det samme som NDVI og TCT: 
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antydning til sirkler i den øverste spissen, samt en klynge med sirkler lengre ned. Sirkelen 
nederst i bildet, til venstre for skyggene kommer ganske klart fram. Det er uvisst hva 
resultatet egentlig viser, fordi det i formelen er spesifisert at man skal bruke piksler fra 
vegetasjon og bar jord hver for seg, mens formelen er anvendt på hver piksel i hele datasettet, 
uavhengig av overflatetype. Det er mulig at koeffisientene brukt i formel 26 kunne blitt 
tilpasset bedre til dette datasettet, og dermed gitt bedre resultat.  
 
Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI) 
Hvis vi ser på formelen for NDNI (avsnitt 2.7.7) i sammenheng med plottet av differansen 
mellom punkter på og utenfor sirkel (figur 91), ser vi at bånd 1 blir valgt i et område hvor 
forskjellen mellom de to områdene er stor, samtidig som bånd 2 blir valgt fra et område med 
liten variasjon. Samtidig ser vi fra figur 90 at refleksjonen i de to båndene er relativt lik, men 
bånd 2 er som regel litt større enn bånd 1, og differansen mellom de to båndene er større 
utenfor sirkel enn på. Det vil si at verdier på sirkel vil være mindre negative enn punkter 
utenfor sirkelen. Hvis vi går ut fra at høye verdier i indeksen indikerer høyt innhold av 
nitrogen, betyr det at sirklene har høyere innhold av nitrogen enn områdene rundt. Hvis vi 
sammenligner resultatene i figur 82, (verdier over -0.022) og resultatene fra NDVI  (figur 75), 
ser vi at de høye verdiene i NDNI er ganske nøyaktig der det er lave verdier for NDVI. Dette 
kan man også trekke konklusjoner om bare ved å sammenligne formlene for NDVI og NDNI.  
Ifølge Serrano et al. (2002) har nitrogen et absorpsjonsbånd ved ρ1510. Dette kan så vidt 
skimtes i figur 90. Hvis det hadde vært frisk vegetasjon på jordet, ville verdien i bånd 1 ha 
vært enda lavere, hvilket betyr at verdien for NDNI ville blitt enda lavere. Dette bør bety at 
det er lave verdier for NDNI som indikerer høyere nitrogeninnhold i et punkt.  
Så langt er resultatene fra NDVI og NDNI samstemte; begge metodene indikerer mer 
vegetasjon utenfor sirklene enn på, og NDNI viser lave verdier der det er høye verdier for 
NDVI.  Imidlertid, ifølge teorien om vegetasjonsmerker burde vegetasjonen over gravhaugene 
være tettere og høyere og vare lengre i områder hvor det har vært groper eller hauger (avsnitt 
2.1). Det er uvisst om det er resultatene som har blitt tolket feil, eller om det faktisk er slik at 
jordsmonnet over gravhaugene er av en slik art at de drenerer bedre, og dermed gir dårligere 
vekstforhold akkurat der.  En mulighet er at siden bildene ble tatt så sent på året er 
mineralkomposisjonen annerledes enn på sommeren. En annen mulighet er at det har vært lagt 
steiner rundt graven, slik at jordlaget over sirklene har blitt grunnere enn jordlaget inni og 
utenfor sirklene. Begge de foreslåtte mulighetene blir bekreftet via korrespondanse med 
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Traviglia , og flere forslag ble lansert. Siden informasjonen kom så sent, vil det imidlertid 
ikke bli diskutert noe mer i denne omgang, men dette åpner for flere interessante 
tilnærmingsmetoder videre. Disse blir nevnt i avsnitt 6.5. 
Videre ble spektralsignaturen til punktene på og utenfor sirklene brukt til å forbedre formelen 
for å regne ut NDNI, ved å foreslå andre bånd som inputbånd, dette er forklart i avsnitt 4.4.5. 
SNR fra de forskjellige båndene ble vurdert i figur 102 og figur 103. For testområde 1 er SNR 
godt over 1, noe som betyr at det er en signifikant forskjell i den spektrale signaturen på og 
utenfor punktene, og dermed at det faktisk er mulig å skille de to områdene fra hverandre 
basert på spektralsignaturen. I testområde 2 er SNR litt under 1, noe som betyr at det er en del 
spredning i dataene, og det er ikke like lett å skille de to overflatetypene fra hverandre. Dette 
blir diskutert mer i avsnitt 5.3.8. Resultatet fra de to nye foreslåtte NDNI (NDNI2 og NDNI3) 
viste ikke særlig stor forskjell fra den originale NDNI. 
 
5.3.8 SPEKTRALSIGNATUR 
Punktene som ble brukt som grunnlag for å lage spektralsignatur på og utenfor sirklene ble 
samlet inn manuelt fra områder hvor det var mest sannsynlig at anomaliene kom fra 
gravhauger. I testområde 1 ble de punktene som ble samlet inn i SWIR m også brukt i SWIR 
i, da det ble antatt at disse to sensorene hadde fått den samme georefereringen siden de har 
den samme oppløsningen. Dette viste seg å ikke medføre riktighet, men dette ble ikke 
oppdaget før etter at alle analysene var gjort, og dermed ble det ikke korrigert. Forskyvningen 
mellom de to sensorene er på 1-2 piksler, og kan resultere i at gjennomsnittet, standardavviket 
og RSS som har blitt beregnet på grunnlag av disse dataene har blitt mer ukorrekt. Siden 
resultatet likevel viser at det er signifikant forskjell mellom de to overflatetypene, og en 
korrigering av forskyvningen likevel bare hadde gitt et bedre resultat, konkluderes det med at 
forskyvningen ikke har ført til noen ukorrekte antakelser.  
Antallet punkter som ble samlet inn ligger innenfor det antallet som er mulig, basert på data 
om sirklenes diameter og bredde. Dette er vist i tabell 8 i avsnitt 4.4.6. SNR fra de to 
testområdene viser at det er veldig stor spredning på dataene i VNIR, men mest i testområde 
1. I testområde 2 var verdien utenfor sirklene hele tiden lavere enn verdiene på sirklene, mens 
i testområde 1 varierer det mer. Grunnen til dette kan være forskyvningen mellom SWIR i og 
m. De innsamlede punktene ligger nærmere grensen mellom på og utenfor sirkel i testområde 
1 enn i testområde 2, og sjansen for at et innsamlet punkt havner utenfor en sirkel i stedet for 
på en sirkel blir dermed større. SNR i testområde 1 gir lave verdier i VNIR og SWIR m, mens 
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SWIR i har verdier godt over 1 i hele spektret med unntak i vannabsorpsjonsbåndene rundt 
1,4 og 1,9 µm. Testområde to har verdier over eller nært 1 i hele spektret, også her med 
unntak av de to vannabsorpsjonsbåndene. SNR over eller rundt 1 betyr at standardavviket til 
differansen mellom overflatene er mye mindre enn selve differansen (se avsnitt 2.5.5). Dette 
stadfester at det er en signifikant forskjell mellom den spektrale signaturen på og utenfor 
sirklene, og forsvarer at man kan bruke refleksjonen i de respektive båndene til å skille de to 
overflatetypene fra hverandre, eller framheve forskjellen mellom dem. 
 
5.4 IDL og ENVI 
Det er mange fordeler med å prosessere funksjoner direkte i ENVI i stedet for IDL. ENVI 
tillater analyse av større datasett, og er mye raskere enn IDL. Samtidig har ENVI en del 
begrensninger som er nevnt tidligere, både i forhold til animasjoner, komprimering og 
båndfunksjoner. I tillegg har man mer kontroll på hva som skjer når man kjører ting i IDL. 
Ulempen ved kjøring i IDL er hovedsaklig at det er en del omveier før man kommer fram til 
resultatet, siden man først må definere et mindre søkeområde, for deretter å lese inn fila i IDL. 
Deretter kan man gjøre akkurat de samme prosesseringene som ENVI kan, men det tar ofte 
lengre tid, og i tillegg må man skrive resultatet til en fil som deretter kan hentes inn i ENVI 
eller annen programvare for å se på resultatet. Det er hovedsakelig datasettene fra VNIR-
sensoren som gir problemer med minnekapasiteten i IDL. Ved kjøring av animasjoner i IDL 
var det en øvre grense for størrelsen på vinduet på rundt 1000x1000 piksler. VNIR-sensoren 
har nesten fire ganger så høy oppløsning som SWIR-sensorene, og datamengden blir dermed 
rundt 14 ganger større.  
Et godt alternativ til de begrensede valgmulighetene i ENVI, er å kjøre selvproduserte 
funksjoner via Band Math-funksjonen. Da slipper man å bruke tid på å lese inn i IDL og 
prosesseringen går raskere, og man kan lagre direkte i ENVI-format.  
Band Math-funksjonen i ENVI har en stor begrensning i at den kan kun returnere én 
parameter, dvs. et todimensjonalt array. Dermed blir det for eksempel ikke mulig å kjøre noen 
av de egenproduserte animasjonene via Band Math-funksjonen i ENVI. Det er derimot mulig 
å lagre resultatene i ascii-format, og deretter hente resultatene inn i ENVI for visualisering. 
Fra ENVI kan man også eksportere resultatene til andre filformat. ENVI skalerer imidlertid 
dataene, og man mister verdifull informasjon som hindrer videre prosessering i andre 
programmer. Man må altså se på hva man skal bruke resultatet til før man velger metode. 
Valgene inkluderer veiing mellom liten tidsbruk og detaljrikdom. 
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Det er helt klart at effektiviteten på prosesseringen kan bedres ved mer effektiv koding. Som 
nevnt i avsnitt 2.6 om IDL som programmeringsspråk, er det et vektorbasert språk, og 
prosessering av for-løkker går veldig tregt, samtidig som det krever mye minne. Forfatteren 
av denne oppgaven er derimot ingen ekspert på programmering, og under analysene ble det 
lagt vekt på resultatene mer enn framgangsmåten. For framtidige analyser anbefales det å 
legge mer vekt på å sette seg inn i hvordan man kan prosessere dataene raskere og uten å 
bruke for stort minne.  
 
5.5 Oppsummering 
Innledningsvis i oppgaven ble det fokusert på alle fordelene med hyperspektrale data: større 
radiometrisk, romlig og spektral oppløsning. Ved å se på metodene som har blitt anvendt i 
oppgaven, kan det virke som om alle streber etter å minske datamengden ved å minske den 
spektrale oppløsningen igjen. Mye av informasjonen kan virke overflødig siden det er så liten 
forskjell mellom båndene som ligger nært hverandre i det elektromagnetiske spektret, og mye 
av tiden som brukes på prosessering går med til å velge ut en liten del av datasettene. 
Samtidig ble det også nevnt i innledningen at ingen metoder er veldig godt egnet til alle 
formål. Noen metoder egner seg godt i områder uten vegetasjon, og andre i områder med 
vegetasjon. For å vite hvilken del av det elektromagnetiske spektret som gir mest relevant 
informasjon om akkurat det man er på jakt etter, er det viktig å vite hva som skjer i hele 
spekteret, ikke bare deler av det. I tillegg gir hyperspektrale data mer detaljert informasjon om 
hva som skjer mellom veldig smale bølgelengdeintervaller, informasjon som ikke ville ha blitt 
fanget opp med bredere bånd.  
I dette kapitlet har resultatene fra alle analysene blitt kommentert og sammenlignet med 
hverandre. Det finnes en del forstyrrende effekter på testområdene i form av traktorspor, 
pløyefurer og skygger. Det har også vist seg å være mindre vegetasjon på jordene enn først 
antatt. Alle tidligere studier som har benyttet hyperspektrale bilder til arkeologiske formål har 
sett på anomalier i vegetasjonsdekket som indikasjoner på begravde objekter, og 
analysemetodene som ble valgt ut til denne oppgaven ble valgt ut på grunnlag av antakelsen 
om at jordene var dekket av vegetasjon. Da det etter hvert viste seg at jordene var helt eller 
delvis uten vegetasjon, ble det nødvendig å tilnærme seg problemet fra en litt annen vinkel. 
Det ble fokusert mer på metoder som ikke nødvendigvis var avhengige av frisk vegetasjon, og 
det ble brukt en mer manuell tilnærming som gikk ut på å se om det likevel finnes områder i 
EMS hvor de forskjellige overflatetypene kunne skilles fra hverandre. Resultatene viser at det 
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er en signifikant forskjell mellom den spektrale signaturen til overflaten over arkeologiske 
objekter og utenfor. 
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6 Konklusjon 
Oppgaven har tatt for seg forskjellige metoder som har vist seg å gi gode resultater i tidligere 
studier hvor det har blitt anvendt hyperspektrale bilder for å indikere begravde arkeologiske 
objekter. Videre har den spektrale signaturen til forskjellige overflatetyper blitt undersøkt med 
tanke på å skille dem fra hverandre. Forskjellige metoder for å visualisere resultatene og 
fremheve anomaliene har blitt presentert i form av animasjoner og rgb-komposisjoner av 
resultatene, samt forskjellige histogramutjevningsmetoder. ENVI og IDL har blitt utforsket 
som programvare og programmeringsspråk beregnet på store datamengder. I de neste 
avsnittene kommer en kort oppsummering av konklusjonene fra de forskjellige delmålene av 
oppgaven. 
 
6.1 Testområder og anomalier 
Alle analysene som har blitt testet ut og sammenlignet har vist antydninger til sirkler i større 
eller mindre grad. Testområde 1 ser ut til å inneholde en god del gravhauger. Noen av sirklene 
vises bare delvis, men noen er klart sirkulære, og det antas som ganske sikkert at i hvert fall 
noen av de anomaliene som har blitt påvist er gravhauger. I testområde 2 har det også blitt 
påvist en del anomalier, men her er det mer uvisst om anomaliene stammer fra arkeologiske 
objekter, eller om de er av nyere dato. Dermed er det godt mulig at de anomaliene vi ser 
faktisk er de eneste variasjonene som finnes. For å avgjøre om disse stammer fra arkeologiske 
objekter, trengs det en vurdering fra en arkeolog, samt muligens prøver fra området.  
 
6.2 Visualisering 
Animasjoner kan brukes til å få oversikt over områdene som skal analyseres, og gi antydning 
til anomalier som burde undersøkes nærmere. I enkelte områder i EMS vil skillet mellom 
skygge og sol forsvinne, og anomalier som ellers er dominert av disse vil kunne tre frem. 
Animasjoner laget i ENVI er raskere enn animasjoner laget i IDL og kan inkludere større 
datasett, men har begrensede valgmuligheter og komprimerer mye slik at man mister verdifull 
informasjon.  
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6.3 Analyse 
Prinsipalkomponentanalyser (PCA) ga best resultater i SWIR i i testområde 1. Skyggene og 
traktorsporene står for den største variasjonen i VNIR, og i SWIR m dominerer skyggene. I 
testområde 2 var det VNIR som viste de beste resultatene i form av at flest anomalier ble 
framhevet.  
Minimum Noise Fraction (MNF) ble utført og sammenlignet med resultatene fra PCA. Siden 
metoden er basert på samme prinsipp som PCA, men inneholder et ekstra steg som involverer 
fjerning av støy, var det forventet at resultatet skulle bli bedre. Det var imidlertid ingen stor 
forskjell mellom resultatene i de to testområdene i VNIR og SWIR m, mens resultatene fra 
SWIR i-sensoren kunne se ut som de var blitt tilført støy i stedet for at den hadde blitt fjernet.  
Fouriertransformasjon (FFT) ble forsøkt benyttet som en metode for å fjerne støy i 
datasettene, men metoden er kompleks og krever stor forståelse for hvordan den skal brukes 
for at den skal være nyttig.  
Tasseled Cap Transformation (TCT) viste også stort sett samme resultater som PCA og MNF. 
Metoden antas å ha større potensial hvis man kan bruke koeffisienter som inkluderer bånd fra 
Landsat ETM+. Dette kan man gjøre hvis alle dataene blir absolutt georeferert, slik at man 
kan inkludere båndene fra SWIR i og m. Anomalien som omtales i avsnittet om NDVI 
kommer også fram i denne analysen. 
NDIGjSn ble brukt som en metode for å framheve de romlige kontrastene, og for å få en 
oversikt over området som skulle analyseres. Metoden viser forholdet mellom refleksjonen i 
ett punkt sammenlignet med den gjennomsnittlige refleksjonen i hele spektret, og kan antyde 
hvor i EMS man kan finne størst kontraster mellom bånd.  
Av indeksene som ble brukt, viste NDVI at det sannsynligvis er mindre vegetasjon på 
testområdene enn først antatt. I tillegg kommer det fram en anomali som i de andre analysene 
forsvinner. Dette er fordi NDVI ikke blir påvirket av skygge på overflaten. 
Resultatene fra både NDVI og NDNI viser at det er mindre vegetasjon på enn rundt 
anomaliene, noe som er motsatt av det teorien antyder. Grunnen til dette er ikke klar, men 
tiden på året eller forskjellige gravskikker kan ha noe å si. 
Resultatene fra NDWI viser ingen anomalier. Dette kan komme av at området ikke har høy 
nok fotosyntetisk aktivitet eller feil valg av referansebånd.  
SBI og PVI viser gode resultater, og det antas at metoden kan forbedres ytterligere hvis man 
kan konstruere egen SBL basert på informasjon om hvor det er vegetasjon og bar jord.  
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6.4 ENVI og IDL 
ENVI prosesserer dataene raskere, og takler større datasett enn IDL, og har en klar fordel med 
ferdigprogrammerte funksjoner. Der disse funksjonene har vært begrensede eller ikke fantes, 
har det blitt programmert egne funksjoner. Noen av disse (enkle båndkombinasjoner) kunne 
kjøres via ENVI, mens noen av dem måtte kjøres via IDL. Ved å benytte egenprogrammerte 
funksjoner får man mer kontroll over hva som skjer med dataene underveis i prosesseringen, 
men det er større begrensninger på hvor store datasett man kan prosessere om gangen, samt at 
det tar lengre tid. Det er også mer forarbeid og etterarbeid forbundet med å lese inn dataene 
og skrive ut resultatene i etterkant. Det er altså både fordele og ulemper ved bruk av både 
ENVI og IDL, og det er viktig å vurdere hva man skal bruke resultatene til før man velger 
tilnærmingsmetode. 
 
Det enkle er ofte det beste, og slik er det også i dette tilfellet. Indeksene NDVI og NDNI 
sammenligner bare to bånd men klarer likevel å framheve like mange anomalier som de mer 
regneintensive metodene. Likevel må man ha en viss kunnskap om hva man skal se etter for å 
kunne avgjøre hvilken metode som vil være best å bruke. PCA, MNF, FFT og TCT er 
universelle metoder som framhever de største variasjonene uansett hva de kommer av, og 
krever dermed mindre kunnskap om temaet som omhandles, men samtidig kreves det mer 
kunnskap om hvordan metodene virker.  
Innledningsvis i denne oppgaven ble det poengtert at det ofte er et stort sprik mellom 
arkeologiekspertisen og fjernanalyseekspertisen. Dette kan løses på tre måter; arkeologene må 
lære seg fjernanalyse, fjernanalyseekspertene må lære seg arkeologi, eller programvaren som 
brukes må kunne forene disse to. ENVI er et stykke på veien for å åpne for det siste, men sett 
fra forfatterens øyne gjenstår enda en god del. Stegene innenfor hvert menyvalg er 
unødvendig mange, og det er ofte mangelfulle eller misvisende forklaringer i hjelpemenyen. I 
tillegg er det ofte ønskelig med flere valgalternativer for hvilke datasett man vil arbeide på, 
hvor de skal legges, hvordan man skal definere interesseområdet og hvordan man skal 
eksportere data.  
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6.5 Framtidig arbeid 
For videre arbeid med hyperspektrale data anbefales følgende: 
1. Vurdere tidspunktet for datainnsamling i sammenheng med hva man skal bruke 
dataene til. 
2. Prøve ut flere indekser som er beregnet på anomalier på bar jord. De fleste som er 
testet ut i denne oppgaven er beregnet for områder med vegetasjon. 
3. Inkludere en absolutt georeferering av dataene, slik at man kan sammenligne data fra 
flere forskjellige kilder og tidspunkter. 
4. Mer omfattende preprosessering i form av å fjerne støy, dårlige bånd, bit errors og 
lignende. 
5. Med atmosfæriske korrigeringer kan man sammenligne bilder fra forskjellige 
tidspunkt, og sammenligne med spektrale biblioteker. Hvis man samtidig har mer detaljert 
informasjon om overflaten fra samme tidspunkt som de blir samlet inn, kan man bruke det 
som referanse og evaluere resultatene. Dette kan for eksempel være jordprøver eller 
registrering av hvilken kornsort som dyrkes, vanninnhold etc. 
6. Etter forslag fra etter forslag fra Arianna Traviglia (2010a): 
a) Undersøke nærmere negative vegetasjonsmerker 
b) Undersøke mer om variasjoner gjennom året 
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Forkortelser 
µm mikrometer (10-6 m) 
AVI Audio Video Interleavi (filmformat) 
BRDF Didirectional Reflection Distribution Function 
CCD Charge Coupled Device  
DEM Digital Elevation Model (terrengmodell) 
DGPS Differential Global Positioning System (differensiert GPS) 
DN Digitalt Nummer 
DVD Digital versatile Video Disc 
EMS ElektroMagnetisk Spektrum 
ENVI Environment for Visualizing Images 
ETM Enhanced Thematic Mapper (Satellitt) 
FFT Fast Fourier Transformation 
GSD Ground Sample Distance (bakkeoppløsning) 
GVI Green Vegetation Index  
IDL Interactive Data Language 
IFOV Instantaneous Field Of View (Åpningsvinkel) 
IR InfraRød 
LiDAR Ligth Detection And Ranging 
MIR Middle InfraRed 
MIVIS Multispectral Infrared Visible Imaging Spectrometer 
MNF Minimum Noise Fraction 
MPEG Moving Picture Experts Group (filmformat) 
mrad milliradian (10-3 radianer) 
MSS Multi Spectral Skanner (Satellitt) 
NDIGjSn Normalized Difference Index (gjennomsnitt) 
NDNI Normalized Difference Nitrogen Index (nitrogenindeks) 
NDVI Normalized Difference Vegetation Index (vegetasjonsindeks) 
NDWI Normalized Difference Water Index (vanninnholdindeks) 
NIKU Norsk Institutt for Kulturminneforskning 
NIR Nær-InfraRød 
nm nanometer (10-9 m) 
NSI Non-Such Index 
PC Principal Component (prinsipalkomponent) 
PCA Principal Component Analysis (prinsipalkomponentanalyse) 
PVI Perpendicular Vegetation Index 
RGB Rød, Grønn, Blå 
RMS Root Mean Square 
ROI Region Of Interest (interesseområde) 
RSS Root Sum Square 
SBI Soil Brightness Index 
SBL Soil Brightness Line 
SI Separability Index 
SNR Signal to Noise Ratio (signal-støy-forhold) 
SR Simple Ratio 
SWIR Short Wave InfraRed (kortbølget infrarød) 
TC# Tasseled Cap 
TCT Tasseled Cap Transformation 
TIR Thermal InfraRed (termisk infrarød) 
TM Thematic Mapper (satellitt) 
UV Ultra Violet (ultrafiolett) 
VIS Visible (synlig) 
VNIR Visible and Near InfraRed (synlig og Nær-InfraRød 
YSI Yellow Stuff Index 
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Vedlegg 
Animasjoner: 
  Testområde 1 Testområde 2 
 
 AVI MPEG AVI MPEG 
Originaldata 
VNIR 
SWIR i 
SWIR m 
 
1 
1 
3 
 
3 
1 
1 
PCA 
VNIR 
SWIR i 
SWIR m 
 
1 
1 
1 
 
3 
2 
3 
MNF 
VNIR 
SWIR i 
SWIR m 
 
1 
1 
2 
 
1 
2 
1 
NDImean 
VNIR 
SWIR i 
SWIR m 
3 
2 
1 
 
1 
1 
1 
 
Mpeg vs AVI VNIR 1 1   
Tabell 9: Tabellen viser hvilke animasjoner som er på DVD som følger med oppgaven 
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IDL-funksjoner 
analyse_prep.pro 
pro ANALYSE_PREP 
 
; initialisere batch-mode 
envi, /restore_base_save_files  
envi_init, /batch_mode 
 
; definere plassering og filnavn 
sti = 'I:\pros_per_13_4_2010\vnir\subsets\subsets\' 
fname = sti + '09174_VNIR_str7.bsq' 
 
;lese inn uprosesserte envi-filer (bsq) 
HXimagestack = lesenviformat_function2(fname) 
 
;lese inn prosesserte envi-filer 
hximagestack = read_envi_as_text(fname, nbands,ncols,nrows) 
 
;regner ut ndi_gjsn for hvert bånd 
NDImean = NDImean(data) 
 
;histogramutjevning for å framheve kontraster 
;returnerer imageflipped, trengs hvis man skal lage film 
equalized = equalized(data) 
 
;løper gjennom hvert bånd med input, lager animasjon, ukomprimert hvis 
ønsket 
avi_loop = write_avi_function(data,'filnavn.avi') 
 
;lage png-fil hvor verdien 59999 er gjennomsiktig (for visning i google 
earth) 
png = image2png(data, 'filnavn.png', 'sti\') 
 
;NDVI - vegetasjonsindeks (b1 og b2 må spesifiseres først) 
ndvi = ndvi(b1, b2) 
 
;NDNI - nitrogenindeks (b1 og b2 må spesifiseres først) 
ndni = ndni(b1, b2) 
 
;NDWI - vanninnholdindeks (b1 og b2 må spesifiseres først) 
 
;Nedskalere til landsat MSS band 
MSS = MSS(data) 
 
;Testområde 1 VNIR. Gjøre om til refleksjoni stedet for DN 
scaled = scaling(mss, 659845.116224) 
 
;Testområde 2 VNIR. Gjøre om til refleksjoni stedet for DN 
Scaled = scaling(mss, 575948.365830) 
 
;Perpendicular vegetation index, PVI. Basert på MSS data 
pvi = pvi(data) 
 
;skrive resultatet til tekstfil nbands = antall bånd, ncols = antall 
kolonner, nrows = antall rader i bildet 
tekstfil = write_ascii(data, nbands, ncols, nrows, filnavn.txt) 
end 
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lesenviformat_function2.pro 
FUNCTION lesenviformat_function2, fname 
help, fname       
 
ENVI_OPEN_FILE, fname, r_fid=fid 
envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=data_type, 
interleave=interleave, dims=dims  
 
help, ns 
help, data_type 
pos=lindgen(nb)  
 
num_cols = dims[2]-dims[1]+1 
num_rows = dims[4]-dims[3]+1 
num_bands = n_elements(pos) 
help, num_bands 
 
print, dims 
 
image = lonarr(num_bands,num_cols,num_rows) 
for i=0,num_bands-1 do image[i,*,*] = 
envi_get_data(fid=fid,dims=dims,pos=pos[i]) 
   
  for i=0, (num_bands-1) do begin 
    for j=0, (num_cols-1) do begin 
        for k=0, (num_rows-1) do begin 
          if image(i,j,k) eq 59999 then begin  
             image(i,j,k) = 0 
          end     
        end 
     end 
  end 
       
print, 'ferdig' 
return, image 
 
END 
 
read_envi_as_text 
function read_envi_as_text,fname,nbands,ncols,nrows 
 
;leser inn resultater fra analyser eller prosesser gjort i envi, og 
deretter lagret som .txt 
;brukes pga at når man leser inn direkte fra envi, blir det skalert og avi-
filene blir dårlige 
  
openu, lun, fname, /get_lun 
header = strarr(5) 
readf, lun, header 
;data = fltarr(ncols,(47800)) 
 
data = fltarr(ncols,(nbands*nrows)) 
READF, lun, data 
 
print, 'ferdig å lese data' 
hximagestack = fltarr(nbands,ncols,nrows) 
 
for i = 0L, nbands-1 do begin 
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for j = 0L, ncols-1 do begin 
for k = 0L, nrows-1 do begin 
hximagestack[i,j,k] = data[j,k+i*nrows] 
endfor 
endfor 
endfor  
   
;brukes hvis tekstfiler har blitt lest inn, i enkelte tilfeller 
;imageflipped = fltarr(nbands,ncols,nrows) 
;  for i=0, nbands-1 do begin 
;    a = hximagestack(i,*,*) 
;    b = reform(a) 
;    c = reverse(b,2)   
;    imageflipped(i,*,*) = c   
;  end 
;  equalizedstack = imageflipped   
   
return, hximagestack     
end 
 
NDImean 
function NDImean, hximagestack 
 
dims = size(hximagestack) 
nbands = dims(1) 
ncols = dims(2) 
nrows = dims(3) 
 
print, dims 
 
Hxmeanlayer = fltarr(ncols,nrows) 
HX_NDImean  = fltarr(nbands,ncols,nrows) 
 
for i=0,ncols-1 do begin 
for j=0,nrows-1 do begin 
 
HXmeanlayer(i,j) = mean(hximagestack(*,i,j)) 
 
endfor 
endfor 
 
for n=0,nbands-1 do begin 
print, 'processing band #', n 
for i=0,ncols-1 do begin 
for j=0,nrows-1 do begin 
                          
a =  float(reform(HXimagestack(n,i,j))) 
b = float(HXmeanlayer(i,j)) 
                          
HX_NDImean(n,i,j) = ((a-b)/(a+b)) 
                          
end 
end 
end   
 
print, 'HX_NDImean ferdig kalkulert' 
 
return, HX_NDImean 
end 
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equalized 
function equalized, hximagestack 
 
dims = size(hximagestack) 
nbands = dims(1) 
ncols = dims(2) 
nrows = dims(3) 
 
equalizedstack = hximagestack 
for i=0, (nbands-1) do begin 
equalizedstack(i,*,*) =  HIST_EQUAL(hximagestack (i,*,*)) 
end 
 
;brukes hvis tekstfiler har blitt lest inn 
imageflipped = fltarr(nbands,ncols,nrows) 
  for i=0, nbands-1 do begin 
    a = equalizedstack(i,*,*) 
    b = reform(a) 
    c = reverse(b,2)   
    imageflipped(i,*,*) = c   
  end 
  equalizedstack = imageflipped 
print, 'feridg equalized' 
return, equalizedstack 
end 
 
write_avi_function 
function write_avi_function, hximagestack, file 
 
;8 Bit AVI 
dims = size(hximagestack) 
nbands = dims(1) 
ncols = dims(2) 
nrows = dims(3) 
 
window,0,xs=ncols,ys=nrows 
 
tvscl, hximagestack[0,*,*] 
tvlct,red,green,blue,/get 
 
fcchandler = 0  
oAVIObj = obj_new('krsGRaviwriter',file,ncols,nrows, comment='this is a 
test',red=red, green=green, blue=blue, framerate=4,quality=50, nBits=8) 
if not obj_valid(oAVIObj) then return, -1 
 
image = lonarr(ncols,nrows) 
   
nFrames = nbands 
for i=0,nframes-1 do begin 
image = bytscl(hximagestack[i,*,*]) 
tv,image 
status = oAVIObj->addFrame(image) 
 
endfor 
 
obj_destroy, oAVIObj 
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return, -1 
end 
 
image2png 
function image2png, image,filename,sti 
           
dim = size(image) 
nbands = dim(1) 
ncols= dim(2) 
nrows = dim(3) 
help, nrows 
wait,2 
PNGDATA = uintarr(4,ncols,nrows) 
for i=0,ncols-1 do begin 
 
for j=0,nrows-1 do begin 
 
if  (image(1,i,j) EQ 59999) then begin  print,'treff', +image(1,i,j)     
PNGDATA(3,i,j) = 0 ; transparency == 100% visibility == 0 
 
endif else begin  print,'ikke treff', +image(1,i,j) ;b4 = value/scale 
 
PNGDATA(3,i,j) = 255 ;transparency == 0 visibility == 100% 
PNGDATA(0,i,j) = ((image(2,i,j))/1)  ;RED 
print,'red:',+ PNGDATA(0,i,j)  
PNGDATA(1,i,j) = ((image(1,i,j))/1)   ;GREEN 
PNGDATA(2,i,j) = ((image(0,i,j))/1)   ;BLUE 
 
endelse 
endfor  
endfor    
 
print, 'max_0: ' ,max(PNGDATA(0,*,*)) 
print, 'max_1: ' ,max(PNGDATA(1,*,*)) 
print, 'max_2: ' ,max(PNGDATA(2,*,*)) 
print, 'max_3: ' ,max(PNGDATA(3,*,*)) 
 
print, 'min_0: ' ,min(PNGDATA(0,*,*)) 
print, 'min_1: ' ,min(PNGDATA(1,*,*)) 
print, 'min_2: ' ,min(PNGDATA(2,*,*)) 
print, 'min_3: ' ,min(PNGDATA(3,*,*)) 
 
;konverter dynamisk fra 16bit til 8bit 
PNGDATA_BYTE = bytarr(4,ncols,nrows) 
PNGDATA_BYTE(0,*,*) =  HIST_EQUAL(PNGDATA (0,*,*)/255) 
PNGDATA_BYTE(1,*,*) =  HIST_EQUAL(PNGDATA (1,*,*)/255) 
PNGDATA_BYTE(2,*,*) =  HIST_EQUAL(PNGDATA (2,*,*)/255) 
PNGDATA_BYTE(3,*,*) =  PNGDATA(3,*,*)          ;HIST_EQUAL(PNGDATA 
(3,*,*)/255) 
 
if 0 eq 1 then begin   
tv, PNGDATA_BYTE(0,*,*) 
wait,2 
tv, PNGDATA_BYTE(1,*,*) 
wait,2 
tv, PNGDATA_BYTE(2,*,*) 
wait,2 
tv, PNGDATA_BYTE(3,*,*) 
wait,2 
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end 
 
WRITE_PNG, sti + filename,PNGDATA_BYTE   
 
help, PNGDATA 
help, i 
 
print, 'PROCESSING FINISHED' 
 
return, pngdata_byte           
end 
  
ndvi 
;beregner NDVI 
function ndvi, b1, b2 
 
index = WHERE(b1 eq 0 and b2 eq 0, count) 
 
NDVI_float = (float(b2) - b1) / (float(b2) + b1) 
IF count NE 0 THEN ndvi_float[index] = 2 
 
print, 'ferdig' 
RETURN, NDVI_float 
 
end 
 
ndni 
function ndni, b1,b2 
 
index = WHERE(b1 eq 0 or b2 eq 0, count) 
ledd_1 = alog10(1/float(b1)) 
ledd_2 = alog10(1/float(b2)) 
 
over = ledd_1 - ledd_2 
under = ledd_1 + ledd_2 
ndni = over/under 
 
IF count NE 0 THEN ndni[index] = 2.0 
print, 'ferdig' 
return, ndni 
end 
 
mss 
;nedskalerer til MSS bånd 
 
function mss, hximagestack 
scaling = 659845.116224 
 
dims_b = size(hximagestack) 
nbands = dims_b[1] 
ncols = dims_b[2] 
nrows = dims_b[3] 
 
;first transformation of spectral resolution from Hyspex to landsat mss 
;Landsat: 
;Bånd1 : 0,5-0,6 --> senter på 0,55 
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;Bånd 2: 0,6-0,7 --> senter på 0,65 
;Bånd 3: 0,7-0,8 --> senter på 0,75 
;Bånd 4: 0,8-1,1 --> senter på 0,95 
 
;b1:Tilsvarende i Hyspex: bånd 13-26 (VNIR) 
;b2:Tilsvarende i Hyspex: bånd 27-39 (VNIR) 
;b3:Tilsvarende i Hyspex: bånd 40-53 (VNIR) 
;b4:Tilsvarende i Hyspex: bånd 54-80 (VNIR) 
 
mss = fltarr(4,ncols, nrows) 
 
for i = 0, ncols-1 do begin 
for j = 0, nrows-1 do begin 
mss[0,i,j] = mean(hximagestack[12:25,i,j]) 
mss[1,i,j] = mean(hximagestack[26:38,i,j]) 
mss[2,i,j] = mean(hximagestack[39:52,i,j]) 
mss[3,i,j] = mean(hximagestack[53:79,i,j]) 
end 
end 
 
print, 'ferdig' 
return, mss  
 
end 
 
scaling 
;regner om fra DN til refleksjon 
function scaling, data, scaling 
data = data/scaling 
return, data 
end 
 
pvi 
;perpendicular vegetation index 
function pvi, mss 
 
dims_b = size(mss) 
nbands = dims_b[1] 
ncols = dims_b[2] 
nrows = dims_b[3] 
 
mss1 = reform(mss[0,*,*]) 
mss2 = reform(mss[1,*,*]) 
mss3 = reform(mss[2,*,*]) 
mss4 = reform(mss[3,*,*]) 
 
pvi = fltarr(ncols,nrows) 
for i = 0, ncols-1 do begin 
for j = 0, nrows-1 do begin 
 
pvi[i,j] = sqrt(((0.355*mss3[i,j]-0.149*mss1[i,j])^2)+((0.355*mss1[i,j]-
0.852*mss3[i,j])^2)) 
 
end  
end 
return, pvi 
end 
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ndwi 
;Normalized difference Water Index (NDWI) 
;b1 = bølgelengde 860 
;b2 = bølgelengde 1240 
function ndwi, b1, b2 
 
index = WHERE(b1 eq 0 and b2 eq 0, count) 
 
;Only subscript the array if it's safe: 
 
NDWI = (float(b1) - b2) / (float(b1) + b2) 
IF count NE 0 THEN ndwi[index] = 2.0 
 
RETURN, NDWI 
end 
 
write_ascii 
function write_ascii, data, nbands, ncols, nrows, file 
 
;lager tekstfil for Ã¥ skrive resultatene til 
openw, lun, file, /get_lun, width = 40000 
 
header = strarr(6) 
header[0] = 'ncols '+ string(ncols) 
header[1] = 'nrows '+ string(nrows) 
header[2] = 'xllcenter 0.0' 
header[3] = 'yllcenter 0.0' 
header[4] = 'cellsize 0.4000' 
header[5] = 'nodata_value 0.0' 
 
;skriver ut header på fila 
for i = 0, 5 do begin  
printf, lun, header[i] 
endfor 
 
;skriver ut resultatene 
grid = fltarr(ncols,nrows) 
 
for j = 0, ncols-1 do begin 
for k = 0, nrows-1 do begin 
 
x = j 
y = k 
 
grid[x,y] = data[j,k] 
 
endfor 
endfor 
printf, lun, grid 
 
free_lun, lun 
print, 'ferdig' 
return, -1 
 
end 
